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Chapitre 1 


De la logique câäblée 
au microprocesseur 


Introduction au microprocesseur 


L'être physique : l'homme 

Le génie créatif de l'homme est probablement sans limite ; 
voici qu'il a inventé, il y a maintenant plus de dix années, le 
microprocesseur qui nous ouvre toutes grandes les portes 
de l'ère post-industrielle. 

Le microprocesseur est ce que l'on pourrait appeler le «cer- 
veau profond» d'une machine intelligente. 


Notion d'environnement 

Nous sommes en permanence baignés dans un environne- 
ment qui nous communique, par l'intermédiaire d'organes, le 
contexte dans lequel nous nous trouvons. 

Que nous soyons endormis où éveillés, notre cerveau 
effectue un scanning permanent. Il est toujours en éveil 
mais il nous cachera certains résultats, jugeant qu'ils ne 
sont pas assez importants pour être mis au niveau de notre 
conscience. 

Par exemple : la station debout exige des efforts perma- 
nents des muscles de notre corps pour garder l'équilibre. 
Notre oreille interne fournit au cerveau le sens de la pesan- 
teur. Si nos jambes ressentent le poids de notre corps, 
nous sommes donc debout ; si notre postérieur ressent ce 
poids, nous sommes assis. 

En fait, notre cerveau effectue des opérations logiques. 
Dans l'exemple ci-dessus, il s'agit d'un ET, les notions de 
verticalité et de poids s'appellent des paramètres, ainsi Sta- 
tion debout (d) = Vertical (v) ET Poids (p}) ou d = v.p. 
l'est bien évident que l'association de plusieurs paramètres 
(plus de 2) nous place dans un certain contexte, 

ll peut y avoir contradiction et, dans ce cas, nous ne 
savons plus où nous en sommes, ce qui entraine, chez 
l'homme, des réactions tout à fait semblables à un malaise. 
Par exemple, le fait de se trouver dans l'espace, sans poids 
et sans référence de pesanteur amène notre cerveau à 
prendre de nouvelles habitudes. mais que la pesanteur 
revienne brutalement et c'est le malaise qui entraîne des 
vomissements : le cerveau ne sait plus quels sont les bons 
paramètres à prendre en compte ! Autrement dit : d # v.p. 
L'exemple que nous venons de citer constitue une expé- 
rence très importante de Patrick Baudry dans le vol orbital 
de la navette spaciale. 

D'autres contextes entrainent d'autres formulations logi- 
ques : on peut introduire le OÙ logique (la saveur de ce met 
me laisse à penser qu'on a un peu forcé sur l'épice OU que 
le plat est naturellement épicé OÙ les deux à la fois), le OU 


exclusif (uniquement l'un OÙ uniquement l'autre). Toutes 
ces formulations de type booléenne peuvent être fort com- 
plexes et notre cerveau est parfaitement capable de trou- 
ver la ou les racines de toute équation. 


Notion d'organes 

Pour que notre cerveau soit capable de süpputer et de 
prendre des décisions pour un contexte donné, il faut le 
brancher à des organes capables de recueillir ou d'envoyer 
toutes sortes d'informations.., et elles sont variées : 

— l'intensité lumineuse est une première information : elle se 
cantonne dans le cas de l'homme, dans le spectre visible, 
l'œil est l'organe essentiel de la vue. Notre peau, dans une 
moindre mesure, capte des rayonnements infra-rouges 
nous donnant ainsi la sensation du chaud et du froid. 

- le bruit, interprété ici dans sa forme générale (des vibra- 
tions de fréquence très basse: infrasons ou ultrasons), est 
un support extraordinaire qui nous permet de comprendre 
(l'ouïe) et dé nous faire comprendre (la voix). Ce bruit peut 
être harmonieux (le chant) ou franchement désagréable (le 
son d'une guitare désaccordée ou les réacteurs d'un avion 
en. phase de décollage). Notons que dans ce dernier cas, 
notre corps se met en vibration en résonance avec les 
infrasons engendrés par les réacteurs). 

- le volume d'un objet nous est communiqué à la fois par 
nos mains et notre vue : nous savons reconnaitre une cuil- 
lère ou une fourchette les yeux fermés, nous savons éva- 
luer le poids de ce tome ainsi que ses dimensions toujours 
les yeux fermés, mais nous n'aurons jamais l'idée de faire 
de même avec un immeuble de 50 étages ! 

C'est que la, notre cerveau associé à notre vue, est capa- 
ble de faire des prodiges d'ingéniosite : puisqu'il est impos- 
sible de soupeser cet immeuble, vu ses dimensions, il peut 
aller chercher en mémoire une information relative à un 
immeuble d'une taille semblable lue dans un article d'une 
revue puis négocier le poids réel en fonction des informa- 
tions recueillies par la vue. 

Une autre solution consiste à calculer la masse de l'immeu- 
ble en évaluant le poids d'une quantité de maçonnerie con- 
nue et en le multipliant par le nombre d'éléments constituant 
l'immeuble. 

D'autres solutions existent encore et l'imagination de notre 
cerveau est sans limite pour faire face à de telles situations. 


Notion de mémoire 

Nous l'avons vu dans l'exemple ci-dessus, une mémoire est 
indispensable pour nous permettre de nous souvenir d'évé- 
nements ayant un rapport avec la situation que nous vivons. 





Notre cerveau dispose de plusieurs milliards de ces boites 
aux lettres qui s'enrichissent sans cesse de faits nouveaux. 
En fait, cette mémoire «boite aux lettres. nous sert à éva- 
luer! comparer, négocier une situation par rapport à des 
paramètres préétablis ; considérons l'expénence suivante : 
— dans une boîte, disposons 8 boules de couleur noire et 2 
boues de couleur blanche, puis fermons le couvercle et, en 
agitant bien l'ensemble, faisons tomber 5 boules dans une 
seconde boite. Le contenu de la deuxième boîte nous don- 
nera aussitôt le contenu de la première par simple déduc- 
tion logique. 

Si nous y trouvons 5 boules noires, il reste donc dans la 
première boite 3 boules noires et 2 blanches. 

Si nous trouvons 2 boules blanches dans la deuxieme boite, 
il reste donc 5 boules noires dans la première boite... 

Les données de départ étaient : 

Paramètre 1 = 2 boules blanches 

Paramètre 2 = 8 boules noires 

Total = 10 boules = paramètre 1 + paramètre 2 

Les données d'arrivées sont donc : 

0 <= Paramètre 1 <= 2 

0 <= Paramètre 2 <= 5 

Notre cerveau effectue donc une simple opération arithmé- 
tique amenant le résultat final mais il fallait bien qu'il 
demande à notre mémoire «boîte aux lettres- les paramè- 
tres de départ pour en tirer la conclusion qui s'impose. 


Notion d'ordonnancement ou de séquencement 


Nous en arrivons au point final et crucial du fonctionnement 
d'une machine humaine : toutes les données fournies par 
notre environnement ainsi que toutes celles que nous lui 
fournissons doivent être -temporisées». Une unité de 
séquencement se chargera de l'affaire. 
Sa présence est indispensable car sans elle tout serait 
mélangé, sans queue ni tête ; bref, ce serait la confusion 
totale ! 

Imaginez-vous donc en train de vous servir un verre d'eau... 
sans verre, où prendre votre soupe avec une fourchette... 
les exemples abondent, il suffit d'ailleurs de citer le cas des 
fous qui ne peuvent plus négocier leurs actes d'une façon 
logique. 


Fig. 1 : Trajet 1 : perception de phénomènes extérieurs. 


Résumé Trajet 2 : action s'il y a lieu. 


Une machine intelligente, en l'occurrence un être humain, 
dispose d'un cerveau comprenant : 

- une unité arithmétique et logique effectuant toutes les 
opérations logiques (OU, ET, NON...) et arithmétiques (+, 
—, X, +. 

— une mémoire «mémorisant- des données (exemple des 


boules, exemple de l'immeuble) ou exécutant des tâches 
selon un algorithme préétabli (exemple : la station debout 
exige l'action de certains muscles du corps pour ne pas 
perdre l'équilibre...) 

— des organes périphériques (mains, yeux, nez...) permet- 
tant de communiquer avec le monde extérieur. 

- une unité de séquencement (ou d'ordonnancement) 
synchronisant des tâches élémentaires par rapport à une 
unité de temps afin de ne pas provoquer de mélanges ou 
«patchworks- intempestifs. 

En réalité, la puissance de notre cerveau permet d'exécuter 
plusieurs tâches différentes simultanément (le fait de mar- 
cher dans la rue ne nous empêche pas de dialoguer avec 
notre voisin). 


L'être physique : le robot 

On conçoit aisément que le but à atteindre par tout indus- 
triel est de réaliser la machine idéale et parfaite. 

Le robot idéal sera ce que les auteurs de science fiction 
appellent un «androïde» autrement dit un être humain fabri- 
qué industriellement par des humains ! 

Nous n'en sommes pas encore là car l'évolution de l'infor- 
matique en est encore à son balbutiement. 

En effet, la difficulté de réalisation d'un robot ne réside pas 
dans sa partie matérielle : on sait fabriquer des mains ayant 
autant de degrés de liberté que celles de l'être humain, les 
yeux remplacés ici par des caméras CCD sont plus sensi- 
bles que les yeux humains mais leur définition est bien 
moindre. Il va sans dire que la technologie évolue à grande 
vitesse dans ce domaine-là et nous verrons bientôt l'arrivée 
sur l& marché de caméras très performantes ; la synthèse 
et la reconnaissance vocale font actuellement des progrès 
extraordinaires. 

En fait, la principale difficulté réside dans la réalisation du 
cerveau de ce robot. Il doit être intelligent, autrement dit, il 
doit être aussi complexe que le cerveau humain, or, il 
n'existe actuellement aucune technologie opérationnelle 
capable de concurrencer notre cerveau. Un deuxième pro- 
blème, et non le moindre, réside dans l'intelligence de ce 
cerveau : aucun programme, aucun algorithme ne peut 
simuler le fonctionnement de notre cerveau. 

En fait, ces programmes appelés «systèmes experts. en 
sont, à leurs tous premiers balbutiements, les industries nip- 
ponne et américaine se sont lancées dans la réalisation de 
programmes experts ouvrant grande la porte de l'intelli- 
gence artificielle (notons que l'Europe, un peu à la traine, 
songe à combler rapidement ce retard). 

Les ordinateurs des années 90 auront peu évolué technolo- 
giquement mais les logiciels seront très performants car ils 
seront intelligents, c'est-à-dire capables d'exécuter les 
ordres du programmeur avec très peu de manipulations. 
Nous avons eu l'occasion d'utiliser un programme d'éduca- 
tion assisté par ordinateur qui utilise un système expert en 
guise de logiciel et nous avons été surpris de la rapidité et 
de la simplicité de mise en œuvre du cours que nous vou- 
lions mettre au point. 

Le plus grand progrès de cette décennie passera donc par 
cette voie : imaginez en effet qu'il vous sera enfin possible 
de -jouer» avec votre ordinateur sans avoir besoin de lire 





préalablement le mode d'emploi rédigé en trois tomes ! 
De plus, tous les programmes qui seront vendus sur le mar- 
ché pourront être exécutés sur votre ordinateur de même 
que tous vos programmes pourront être exécutés sur un 
ordinateur de marque concurrente. 

Aujourd'hui, nous ne savons pas fabriquer des robots par- 
faits, mais nous savons par contre fabriquer des éléments 
disparates dont l'ensemble constituera une machine intelli- 
gente appelée «micro-ordinateur», 

La principale différence entre ordinateur 
ordinateur réside en 2 points : 

— La taille : un ordinateur occupe une surface au sol de plu- 
sieurs mètres carrés : il utilise une mémoire très importante 
et peut se raccorder sur plusieurs ordiriateurs formant ainsi 
un réseau pouvant être très complexe. Plusieurs personnes 
peuvent faire exécuter des tâches différentes sur cet ordi- 
nateur sans qu'il soit trop encombré. 

En revanche, un micro-ordinateur occupe peu de place 
(une petite table lui suffit), sa mémoire est réduite bien 
qu'elle soit capable d'être agrandie de façon notable, il lui 
sera difficile de former un réseau mais il peut devenir la liai- 
son terminale d'un ordinateur ; plusieurs personnes peu- 
vent exécuter des tâches différentes mais ce nombre de 
personnes doit être réduit (de 4 à 16) car sa vitesse de tra- 
vail diminue à chaque ajout d'un utilisateur... dans ce cas 
précis, le temps d'accès à une information peut quelquefois 
être très long. 

— Le prix : un ordinateur est par définition un système pro- 
fessionnel, car son coût est souvent très supérieur à 
600 KF. 

Pour ce prix, on a un système très fiable avec une assis- 
tance rapide en cas de panne. 

Un «bon: micro-ordinateur dans la gamme des profession- 
nels se situe dans une fourchette de prix entre 100 KF et 
200 KF, ses performances sont voisines de celles d'un 
ordinateur bas de gamme et de plus il bénéficie d'une 
assistance technique très efficace. || a aussi l'avantage 
d'être modulaire, ce qui lui permet de répondre à tous les 
besoins de l'utilisateur. 


et micro- 


Constitution d’une «entité» intelligente 


Nous allons tenter ici de schématiser l'organisation d'un 
système intelligent, et ceci par l'assemblage de boites noi- 
res, nous entrerons dans les détails un peu plus loin. 


La mémoire 


En nous reportant à la figure 1, nous remarquons que pour 
la partie «cerveau-, un dialogue permanent doit pouvoir se 
faire entre mémoire «boite aux lettres- et l'unité d'opéra- 
tions et de séquencements ; or, toutes les informations 
emmagasinées dans la mémoire doivent être recueillies 
dans le temps le plus court possible afin d'être traitées en 
«temps réel». Pour arriver à cette finalité, il suffit d'imaginer 
que la mémoire est organisée en «étages», À chaque étage 
se trouve l'information soigneusement rangée qu'il suffit 
d'aller chercher à condition de savoir qu'elle se trouve là ! 
Une telle organisation est dite aléatoire parce qu'il n'y a 
qu'une information par étage et qu'il est ainsi facile de la 


trouver. Par exemple (fig. 2}, à l'étage 5 se trouve Jean, et 
Françoise à l'étage numéro 8... 

Nous proscrirons d'emblée l'organisation séquentielle qui 
obligerait, pour aller chercher Françoise, de passer par les 
appartements de Catherine, Vincent, Claude... quelle perte 
de temps et quels dérangements pour tout le monde ! (fig. 
3). 


Fig. 2 : Organisation aléatoire de la mémoire. 


1 2 3 5 $ 8 
{catherine | Vincent | Claude [Germaine [ Jean J Jxcues | Paul TFrençoise} 


Fig. 3 : Organisation séquentielle de la mémoire. 


Afin de bien comprendre ce qui suit, prenons l'exemple sui- 
vant : 

Nous devons aller chercher Françoise pour aller au cinéma, 
elle habite le 8° étage d'un immeuble un peu vieillot du cen- 
tre de Montpellier. L'escalier permettant d'accéder aux 
appartements de l'immeuble est très étroit ; aussi, le syndic 
des copropriétaires oblige-t-il les personnes à emprunter 
l'ascenseur pour monter, et l'escalier pour descendre (il est 
moins essoufflant de descendre un escalier que de le mon- 
ter), 

Une telle organisation permet une plus grande rapidité 
d'exécution car plusieurs personnes peuvent emprunter 
l'escalier et/ou l'ascenseur pour des directions différen- 
tes ; par contre, si l'ascenseur tombe en panne, nous imagji- 
nons Sans peine la confusion que cela entrainerait si tout le 
monde se trouvait en même temps dans l'escalier ;: Fran- 
çoise mettra pas mal de temps pour rejoindre son apparte- 
ment du 8° étage !.… 


JL 


Fig. 4: Structure mémoire standard [on commence toujours par 0). 


Nous introduirons ici notre premier terme technique : 
L'escalier et l'ascenseur sont des lieux communs que tout 
le monde peut emprunter : on les appelle «-BUS> 





L'escalier qui permet d'arriver à l'étage s'appelle un Bus 
d'Adresses. 

L'ascenseur qui récupère le «contenu de l'étage s'appelle 
Bus de Données. 

Une telle architecture est appelée architecture standard : 
tous les micro-ordinateurs utilisent une telle architecture 
avec cependant une capacité plus ou moins étendue 
(l'escalier est plus ou moins large et l'ascenseur plus ou 
moins grand). 

Ainsi, pour notre immeuble de 8 étages, le bus d'adresses 
comprendra 3 bits (3 fils de liaison), ce qui permet de 
compter de O à 7 (le premier étage étant le rez de 
chaussée), un bus de 16 fils comptera jusqu'à 65535 
(2'6— 4), un bus de 20 fils jusqu'à 1048575 = 22-— 1, etc. 
Le bus de données quant à lui, comprendra 8 fils, on dira 
ainsi qu'il est organisé en octets (Bytes en anglais). 

En admettant que Françoise habite l'appartement 85 à 
l'étage 7, on trouvera la valeur binaire 10000101 à l'adresse 
111. On remarque aussi qu'à chacune des adresses, on 
peut ranger toute valeur comprise entre O (00000000) et FF 
(11111111) soit O <= Données <= 255 décimal. 


Fig. 5 : Organisation de la mémoire en octets : la cap 

pond à 2°" de fils d'adresses x 8 = 2x8 = 64 bits. 
Ur n'est pas bien difficile d'imaginer une structure mémoire 
organisée en mots [les données sont codées sur 16 bits) : 
imaginons un building style «Tour Montparnasse» ou Tour 
Infernale- pour les ennemis de ce type d'architecture 
La cage d'escalier accède à plusieurs appartements sur le 
même étage, mais chaque appartement a son propre 
ascenseur. L'information recueillie à cet étage sera 
constituée de 2 valeurs dont la concaténation formera un 
mot de 16 bits (codé sur 2 octets) fig. 6. 


Fig, 6 : Organisation de la mémoire en mots : ici à l'adresse 7 on trouve le mot 
de 16 bits : 8581 recueilli sur le bus de données. 


Il n'y a pas de limitation à l'organisation de la mémoire, elle 
peut aussi être étendue sur un long mot (32 bits), sur un très 
long mot (64 bits) etc. 

Mais quel casse-tête pour le programmeur, 
contentons-nous de l'octet ! 

Enfin, dernière remarque : l'appartement de Françoise 
pourrait très bien être occupé par Julien ; Françoise prétant 
son appartement lorsqu'elle doit s'absenter quelques jours 
(attention, deux données ne peuvent coexister à la même 
adresse. il y a dans ce cas un conflit). Cela nécessite 
d'avoir un bus de données bi-directionnel. 

Pour la donnée pouvant être rangée à l'adresse X, l'opéra- 
tion s'appellera une écriture (WRITE) ; pour la donnée pou- 
vant être prise depuis l'adresse X, l'opération s'appellera 
une lecture (READ) fig. 7. 


aussi 


Fig. 7 : Le bus de données est hidirectionnel. 


1. Opération d'écriture : le bus de donnée est orienté vers 
la mémoire grâce à l'ordre «Wniter, 

2. Opération de lecture : le bus de donnée a changé de 
sens grâce à l'ordre «-Readr. 


L'unité centrale 


Nous avons vu précédemment qu'une «unité centrale» était 
indispensable pour assurer les séquencements des 
opérations demandées dans un programme. Ces 
opérations peuvent être de type arithmétique ou logique, il 
sera judicieux d'intégrer une Unité Arithmétique et Logique 
(UAL}) au sein de l'unité centrale. 

Enfin, l'unité centrale ne nous donnera un résultat que dans 
le cas où elle disposera de tous les renseignements dont 
elle a besoin ; il faudra donc la munir d'une mémoire bloc- 
note (scratch pad en anglais), celle-ci étant aussi réduite 
que possible et se résume souvent à quelques registres. 
Prenons le rôle d'un concepteur de systèmes et 
construisons notre première machine intelligente que nous 
appellerons MOPET (Micro Ordinateur Pour Etudes 
Techniques). et maintenant, laissons notre MOPET faire 
son show (il fallait bien la placer celle-là) fig. 8. 

Avant toute chose, considérons que la mémoire est 
subdivisée arbitrairement par nous en deux zones : une 
zone programme qui contiendra notre programme, et une 
zone données qui contiendra les résultats des opérations 
demandées par notre programme. 

Toute opération demandée à l'unité centrale s'écrira 
suivant une syntaxe particulière : 
-une ligne de programme = 
(Opérande) = une instruction 
- ou une ligne de programme 
une instruction 


(Code Opératoire) + 


= (Additionne) + (2+2) = 











unité centrale | sème. 
Fig. 8 : Constitution schématique d'une unité centrale -standard. 


— où une ligne de programme = (Charge dans RO) + (3) = 
une instruction 

- ou une ligne de programme = (Stocke à l'adresse 2000) 
+ (la valeur 500) = une instruction 

= te... 

Prenons un exemple : 

1! s'agit d'additionner 2 avec 2 et de placer le résultat dans 
la zone données de la mémoire à l'adresse 2000 : le 
programme situé à l'adresse 1000 s'écrira ainsi : 

Adresse 1000 additionne 2 avec 2 

Adresse 1000 + X Stocke le résultat en 2000 

Le séquencement sera le suivant : 

() L'unité de séquencement a positionné la ligne de lecture 
à O (un O est toujours actif), permettant de lire ‘dans la 
mémoire (on verra par la suite qu'une unité centrale passe la 
majorité de son temps à lire !) C'est le compteur de 
programme PC qui positionne le bus d'adresses à la valeur 
1000, permettant ainsi de trouver la 1ère instructioniti} Le 
code opératoire transite par le bus de données pour être 
décodé dans le registre d'instructions (t2). 


Fig. 9 : Le MOPET additionne. 


L'unité de séquencement positionne l'UAL en mode 
addition (t3) puis fait avancer le PC d'un pas (t4) pour qu'il 








puisse aller chercher l'opérande (t5) en mémoire 
programme, elle ouvre les accumulateurs (t6) de façon qu'ils 
admettent l'opérande se trouvant enfin sur le bus de 
données. 

Le résultat de l'addition t8 se trouve automatiquement 
stocké dans l'un des accumulateurs (supposons par 
convention que ce soit A). 

Nous remarquons que l'instruction d'addition s'exécute en 
8 séquences. Si une horloge régit chaque séquence, on en 
déduit que cette instruction s'est exécutée en 8 périodes. 
6) L'unité de séquencement a positionné le PC à l'adresse 
suivante, qui correspond à l'instruction suivante (t1), le code 
opératoire transite par le bus de données pour être décodé 
(t2). Puisqu'il s'agit d'une instruction de stockage à une 
adresse définie (ici 2000), l'unité de séquencement 
positionne AccA en sortie et aiguille le bus de données sur 
un registre compteur de programme temporaire (non 
adressable par le programmeur) (t3). 

@)Le PC s'incrémente d'un pas pour prendre l'opérande qui 
est chargé immédiatement dans le PC temporaire (t4). 


Fig. 10 : Le MOPET en stockage. 

La donnée transite ensuite par le bus de donnée pour être 
stockée à l'adresse pointée par le PC temporaire (t5). 

Le travail est fini en 5 périodes d'horloge. 

Il a fallu en tout 13 périodes d'horloge pour exécuter une 
modeste opération d'addition.… un meilleur concepteur 
aurait sûrement fait beaucoup mieux. 








Si vous ne l'avez pas encore remarqué, on peut résumer les 
opérations précédentes en 2 moments ou cycles 
continuellement recommencés, il s'agit des cycles FETCH 
(pour chercher) et EXECUTE (pour exécuter) que l'on peut 
résumer par l'organigramme ci-dessous : 


érecut® 


L'unité centrale, en cours d'exécution d'un programme, 
passe son temps à chercher une instruction (cycle FETCH) 
puis à l'exécuter (cycle EXECUTE). Son intelligence (en 
l'occurance son microprogramme interne) ne lui permet pas 
de savoir qu'un programme est terminé et c'est donc pour 
cette raison qu'on place une instruction d'arrêt pour lui dire 
«c'est finis, autrement l'unité centrale continuerait 
indéfiniment l'exécution d'un programme imaginaire faisant 
suite aux instructions exécutables. On dira alors que le 
système est «planté: (pour utiliser le jargon cher aux infor- 
maticiens !). 


Nous allons maintenant élaborer la partie matérielle de notre 
MOPET, commençons donc par construire l'Unité Arithméti- 
que et Logique (UAL). 


L'UAL du MOPET 


Comme son nom l'indique, cette unité doit être capable 
d'effectuer des opérations Arithmétiques et Logiques ; les 
plus simples sont : (tableau 1) : 


Opérations anthmétiques : 
Multiplication par 2 
Division par 2 
Complémentation à 2 
Addition 
Soustraction 
Comparaisons 


Opérations logiques : 
er 


OU 

Complémentation (à 1) 
Ou Exclusif 
Décalages logiques 
Rotations 

Test de bit 


Ces opérations s'effectueront sur un mot de 8 bits appelé 
octet, contenu dans l'un des accumulateurs. 

Chaque bit de cet octet est affecté d'un poids, par exemple 
le bit numéro 7 est affecté du poids 2’ = 128, le bit numéro 
0 est affecté du poids 2° = 1 etc... 





B7=27 b6=25 25  Z: 20 


“ 


32 16 8 dl 2 1 


L'octet 85 sera codé f000 o101}en binaire et sera donc 
égal à : 27+22 + 20= 128 +4 + 1 = 133 en décimal. 

Pour s'y reconnaitre dans ces équivalences, on prendra 
l'habitude de coder le nombre en base hexadécimale en 
utilisant le préfixe $ ; le nombre en base binaire en utilisant 


128 64 


le préfixe % ; le nombre en base décimale en n'utilisant pas 
de préfixe. 
Ainsi : $85 = % 10000101 = 133 


$66 = % 01100110 = 102 

En fait, le problème est un peu plus complexe car il faut 
pouvoir représenter les nombres en valeurs signées, c'est- 
à-dire qu'il faudra tenir compte des valeurs négatives ; par 
convention, on définira le bit n° 7 comme un bit de signe, 
ainsi si b7 =0 le nombre codé sur 8 bits est POSITIF : si 
b7 = 1, il est NEGATIF. 

Notre nombre N pourra donc être compris entre deux extrè- 
mes qui sont : 


% 01111111 = $7F 


— 1 = 127 et % 10000000 = $80 = -128 = -2’ 


On trouvera facilement ce nombre négatif en complémen- 
tant à 1 le nombre positif et en ajoutant 1 au résultat :; ainsi, 
siN = une valeur positive, N en complément à 2 sera égal à 
N2's = N + 1. 


= 29+92'+922+9342t495+26=07 


Ex. si N = $00 N2's = $FF + $01 = $00 (ce qui est 
normal) 
si N = $01 N2's = $FE + $01 = $FF (1 et — 1 en 
décimal) 
iN = $10 N2's = $EF + $01 = $11(16et - 16en 
décimal) 


On en déduit facilement le tableau 2 suivant : 





Notre MOPET travaillera donc en permanence en complé- 
ment à 2, il tiendra compte de ce fait dans toutes les opéra- 
tions arithmétiques qu'on lui demandera d'effectuer et 
l'ignorera lors d'opérations logiques. 

Fort de cet enseignement, nous sommes dorénavant en 
mesure d'élaborer une Unité Arithmétique et Logique ! 


Fonctions logiques 

Compte tenu du tableau 1, nous devons réaliser des 
opérations logiques booléennes classiques. L'élément de 
base -sera le transistor unipolaire puisque la technologie 
utilisée sera du type MOS (figures 11 et 12). 


| : 


Fig. 11 : Transistor du type PMOS. 


Sur un substrat de type N on développe deux ilôts de type 
P, l'un appelé Source et l'autre Drain, La grille est séparée 
du substrat par une couche d'isolant qui est de l'oxyde de 
silicium. 

Une tension négative de grille provoque un afflux de 
porteurs positifs (trous) dans l'espace source-drain (fig. 
11a). 

Puisque le canal ainsi constitué est riche en trous, on dira 
que le transistor est du type P, d'où l'appelation PMOS (fig. 
11b). 


Fig. 12 : Transistor du type NMOS. 


En développant deux ilôts de type P sur un substrat de type 
N, on réalise un transistor NMOS (fig. 12a). 

Une tension positive de grille provoquera le passage 
d'électrons majoritaires dans l'espace source-drain. Ces 
deux porteurs étant négatifs, le canal formé sera donc du 
type N d'où l'appellation NMOS (fig. 12b). 

ll est aisé de réaliser un inverseur en disposant deux 
transistors PMOS et NMOS tête béche (fig. 13). 

Ainsi, si E = 0, la tension VGS du NMOS est égale à 0, il est 
bloqué et offre donc une résistance infinie entre drain et 
source ; par contre, le PMOS se sature puisque sa tension 
de grille est plus faible que sa tension de source, on trouve 
ainsi la tension Vdd sur la sortie S. 

Le NMOS va se saturer si E = 1, d'où S=0. 


On réalisera une fonction NAND sans problème en 
disposant 2 NMOS en cascade : pour vérifier la fonction, il 
faudra bien que le premier et le 2° transistor conduisent. 





Fig. 13 : Un inverseur, 


Remarquons la présence d'une résistance de polarisation 
qui n'est autre qu'un transistor MOS dont la grille est reliée 
à la source (fig. 14). 


Sortie T1 
Bloquée 
Saturée 
Bloquée 
Saturée 


Saturée 
Bloquée 
Bloquée 
Saturée 


Fig. 14 : Un NAND. 
Un NOR sera réalisé par deux transistors disposés en 


parallèle (fig. 15). Les fonctions ET, OÙ seront simples à 
réaliser à partir des éléments déjà connus (fig. 16a et b). 


Fig. 15 : Un NOR. 





Fig. 16 : (a) un OR (h) un AND. 

La dernière fonction combinatoire classique est la fonction 
OÙ exclusive (Exclusive OR = EOR), elle est déduite de la 
table de vérité suivante : 


5) >-5248-R8- 108 


Cette fonction sera réalisée simplement à l'aide des circuits 
ci-dessus. Pour y arriver, nous utiliserons le théorème de 
MORGAN pour qui AB=A+BetA+B=AB 

On arrive au schéma suivant qui n'utilisera que des portes 
NAND (fig. 17) : 


= A. ÂB. BAB= 
= AB(A + B)=(A + 
= Fonction EOR 


Fonction mémoire 

La logique décrite ci-dessus est dite combinatoire, il nous 
manque un élément important qui permet de mémoriser les 
resultats des opérations combinatoires, il s'agit de l'élément 
mémoire obtenu simplement en introduisant le facteur 
temps. 

En effet, si en un temps t, on mémorise une information que 
lon pourra récupérer à l'instant t+1 sans aucune 
modification, on aura certes perdu l'aspect fugitif de cette 
information, mais on aura gagné une nouvelle possibilité qui 
permet de mémoriser indéfiniment une information. 

Un tel élément capable de stocker une information binaire 
s appelle une mémoire ou bascule ou flip flop ou latch. 

La figure 18a représente une bascule avec des portes 
NOR. 


Pas de changement 
indéterminé 


Fig. 18a : Une bascule RS n'accepte que trois possibilités. 


Le malheur d'une telle bascule est qu'elle accepte un état 
indéterminé (R =S = 1) que l'on pourra supprimer en obli- 
geant R et S à avoir deux états complémentaires, il s'agit de 
la bascule D (fig. 18b). 


Fig. 18b : Bascule type D. 
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Fig. 18c : Bascule D synchronisée sur une horloge avec SET et RESET. 


Pour rester synchrone sur des évènements extérieurs, il 
suffira d'ajouter une entrée horloge, de même qu'une 
entrée Set (S) initialisera la sortie Q de la bascule à 1 et 
Reset (R) à O. 

C'est une bascule de ce type qui constituera les registres 
et accumulateurs de notre MOPET (fig. 18c). 


Fonction arithmétique 
L'addition 


Une première opération à réaliser est l'addition: en 
raisonnant sur les bits de rang n de 2 valeurs A et B, on 
obtient le tableau de la figure 19. 


Fig. 19 : Un demi-additionneur. 


Rn étant la retenue, on obtient deux équations : 
Sn = An Bn = An Bn = An ® Bn 
Rn = An Bn 


L'additionneur étudié est encore incomplet puisqu'il faut 
tout de même tenir compte de la retenue provenant de 
l'addition sur les bits de poids n-1. 

On arrive ainsi au tableau de la figure 20. 
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> 
œ 


O0 0O 
00-100 


(e] 
L 
1 
0 
1 
0 
0 
1 


O0-0-0-0 


Sn = Àn En Rn-1 + An Bn An-1 + An Bn An-i + An Bn Rn-1 
Rn= An Bn Rn-1+ An Bn Rn-1+An Bn Rn-1+ An Bn Rn-1 
Sn = Rn-1 (An Bn + An Bn) + Rn-1 (An Bn + Bn An) 


= n-1 (An@Bn) 


Rn = An Bn (Rn-1+Rn-1)+ Rn-1 (An Bn + An Bn) 
Bn = An Bn + Rn-1 (An Bni Fig. 20 : Additionneur binaire de poids N. 
Un additionneur complet sera donc formé d'une chaine 
d'étages additionneurs identiques à celui de la figure 20. 
Sur la figure 21, on voit que la ligne de départ à 1 donnera 
les informations A1, B1, A2, B2... An, Bn simultanément aux 
additionneurs. 
Compte tenu du délai d'addition, la ligne résultat qui 
passera à 1 permettra d'enregistrer la somme SO, S1, S2... 
Sn dans une mémoire. 
On se réservera aussi la possibilité d'assurer l'addition en 
tenant compte d'une carry éventuelle (appelée ici Cy) 
provenant d'une addition précédente (fig. 21). 
En effet, si nous faisons : 
$80 1000 0000 
+ _ 580 + 1000 0000 
500 = R 2 0000 0000 =R 
CG 


Nous obtenons en réalité la valeur $ 100 qui sera codée sur 
9 bits! Comme cela n'est pas possible, nous nous 
contenterons d'un résultat sur 8 bits en mémorisant 
toutefois la carry qui nous sera bien utile si nous codons le 
résultat sur 16 bits. 











La soustraction 


A ce stade, nous avons deux solutions : 

1) Ecrire l'équation booléenne de la soustraction et en 
déduire le schéma de principe qui sera forcément différent 
de celui d'un additionneur. 

2) Garder la structure de l'additionneur en ajoutant l'élément 
soustraction. C'est bien entendu la seconde solution qui 
sera choisie puisqu'elle part d'un principe fort simple : pour 
soustraire, on va additionner ! 

Nous avons vu qu'un nombre peut être représenté en 
valeurs négatives en utilisant le complément à 2 : la plage 
de variation d'une valeur binaire codée sur 8 bits sera 
comprise entre +127 et -128 d'où A-B=A+(B+1), on 
conserve ainsi l'additionneur binaire comme le montre 
clairement la figure 22, 











Fig. 22 : L'additionneur-soustracteur. 


Si Add = 1 — Soust = 0 on obtient Si = Ai+Bi(la carry C 
éventuelle est ajoutée sur l'élément ADD de poids le plus 
faible). 

Si Add = O0 — Soust = 


1 on obtient Si = Ai+{(Bi+ 1) la 
valeur 1 est ajoutée au premier élément ADD. 

Chaque élément ADD représente l'intérieur de l'espace 
entre pointillés de la figure 21. 

La possibilité Add = Soust = 1 est impossible à exécuter 
grâce à la logique de sélection, par contre Add = Soust = 
0 inhibe l'additionneur soustracteur. 


La comparaison 


L'opération de comparaison est extrêmement importante 
pour qui veut exécuter un programme différent suivant le 
résultat de la comparaison. Supposons que l'on veuille 
comparer 2 nombres À et B. Il se peut que : 


A=B ou A-B=0 

A> BouA-B> 0 
A> =BouA-B> =0 
A < B ou A-B < 0 

A < =B ou A-B < =0 


On peut aussi comparer un nombre avec lui-même ainsi : 


A=OA > OA > =OA <OA <=0 


Une comparaison est donc équivalente à une soustraction 
entre deux nombres, mais le résultat de cette soustraction 
ne servira qu'à positionner des bits particuliers nommés 
«flags- ou «drapeaux» qu'il suffira de tester si besoin est. 
Les flags seront positionnés à 1 si la condition reste vraie 
(TRUE), ils seront à 0 si la condition est fausse (FALSE). 
On voit ci-dessous que les flags importants sont : 

- Le flag N (négatif) : si le résultat de la comparaison est 
négatif, on aura N= 1, s'il est positif on aura N=0 

- Le flag Z (Zero) : si le résultat de la comparaison est nul, 
on aura Z = 1, s'il est différent de O on aura Z=0 

- Le flag V (Overflow), si le résultat de la comparaison 
dépasse la capacité de 8 bits V = 1 (donc si le résultat est 
< -128 ou si le résultat est > + 127) autrement V=0 
Pour bien comprendre ce qui se passe dans ce dernier cas, 
faisons : 
À 

A-B 


— 123 et B 
-— 138 


= +15 
< — 128 (limite des 8 bits) 

A 1000 0101 représente — 123 

-B 11110001 représente -15(-B=È+1) 


0 1101110110 = une valeur positive (+ 118) alors qu'elle 
devrait être négative. 


V sera donc le ou exclusif de N et C—+ V = N @ C(entrainez-vous 
avec d'autres exemples). 

Nous avons tous les éléments en main pour réaliser 
l'opération de comparaison. Construisons le tableau ci- 
dessous : 


Pour A = B on a ÀB + AB = ADE 

Pour A > BonaAB = 51 

Pour À < B on a AB = S2 

Pour A & Bon a ÂË + AB + AB = S + 52 

Pour À > Bon a AB + AB + AB = S + 51 

La condition Z=1 est donnée par S qui représente 
l'équation d'un 1/2 additionneur complémenté à 1... et N= 1 
pour S2 mais en fait N n'est rien d'autre que la copie du bit 
de poids le plus fort ! Ce qui nous évitera un schéma trop 
compliqué (fig. 23). 


opérations arthmetiques 





Fig. 23 : Une comparaison des 2 mots linéaires positionne les flags Z, N et V, 
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Les décalages 


Pour ne pas compliquer le problème outre mesure, il serait 
possible de réaliser un multiplicateur et un diviseur 8 bits par 
8 bits avec le résultat sur 16 bits dans le 1er cas, et sur 8 
bits dans le second cas + 8 bits de reste. 

Mais il est cependant plus simple d'aboutir à un résultat 
identique à une multiplication et à une division en effectuant 
de simples décalages. En effet, chaque élément binaire 
d'un nombre codé sur 8 bits représente un poids qui est un 
multiple de 2. 

En lisant les bits de la droite vers la gauche, on trouve : 
bit O=b0=22=1 

bit i=b1=2t=2 

bit2=b2=22=21x 2! 

bit3=b3=22=21x 21x21 etc. 

Donc, chaque déplacement sur la gauche représente une 
puissance de 2 (ce qui fait qu'on multiplie chaque fois par 2) 
de même, chaque déplacement sur la droite représente une 
division par 2. 

Par exemple : 12 en décimal donne 


128 64 932 16 8 4 2 L 


En faisant un décalage à gauche, on multiplie bien par 2 
puisqu'on obtient : 


C_V OEM AOC OT 1 ODA 0 


ce qui donne bien 24 en décimal. 

On remarquera qu'un tel décalage impose un zéro introduit 
sur le bit de poids le plus faible alors que le bit de poids fort 
est introduit dans la carry, puisque b7 = 0, on obtient N =0 
d'où V=N @ C=0. 

Si on prend maintenant un nombre négatif (-12 par exemple) 
qui s'écrira : [Ck{ 111111101110) 0) -— O0, un 


décalage à gauche donnera 


UE ei; ri 

O LILI OT1TI0TIOTOkqui donne bien -24.. 
si V= 1 cela voudrait dire qu'il y a dépassement de capacité 
(résultat << -128), 

On pourrait penser qu'un décalage à droite décalqué sur le 
même principe que le décalage à gauche pourrait suffire 
pour la division par 2 ; mais c'est oublier la présence du bit 
de signe qui impose de le dupliquer après chaque décalage 
afin d'obtenir un 


in d' i résultat correct. 
Ainsi +12 donne [0]0[0[0[ 111100) après un décalage à 
ae on ee 


DU =D: 0 0 À 10 g q ce qui donne bien 6 (V 


n'aura pas lieu dètre Deer 4504 une division !). 

Mais -12 donne après un 
décalage à droite on —: 

MT LT 1 0 0 g [ce qui donne bien -6. 


Ces deux fonctions de He sont du type arithmétique. 
On peut aisément introduire des fonctions logiques en les 
définissant ainsi : 


- décalage logique à gauche 


m 
- décalage é- à droite 


done = ht) N M 
— rotation à gauche 


[E1) 
b? 
— rotation à droite 


[N] 
On remarquera que le décalage logique à gauche est 
identique au décalage arithmétique à gauche, mais par 
contre le décalage arithmétique à droite est différent du 
décalage logique qui introduit un zéro sur le bit de poids fort 
(c'est donc pour cette raison que l'on aura toujours N = O). 
Le but d'un décalage logique est de faire «tomber» un bit 
dans la carry, qu'il suffira ensuite de tester pour voir si ce bit 
est à 1 où O (il existera bien sûr une instruction spécifique 
testant spécialement cette carry). 
Un décalage logique change le mot contenu dans le 
registre, par contre, la rotation permet de récupérer ce mot 
après 8 tours. 
Nous avons maintenant assez d'éléments pour construire le 
dernier élément de notre unité arithmétique et logique. 
Le registre (appelé encore accumulateur) 
On appelle registre une mémoire linéaire à accès parallèle. 
Chaque case du registre est constituée d'une bascule 
accessible séparément, mais il est aussi possible de 
déplacer pas-à-pas l'information dans ce registre, de même 
qu'il est facile de l'utiliser en entrée-sorties parallèles. 
La figure 24 donne un exemple de registre à chargement 
parallèle et décalage à droite. 





Fig. 24 : Un registre parallèle-série. 


+ Chargement parallèle : un ordre de chargement permet 
de recopier le mot présent en A3A2A1A0 sur 53525150. 
si A3= 1, la porte P1 est ouverte, d'où set = 1 et Q = 
si A3 =0, la porte P2 est ouverte, d'où clear= 1 et Q=0. 
Dans ces 2 cas, on doit avoir la condition chargement = 1. 
Décalage à droite : une impulsion sur la borne H des bas- 
cules type D permet de copier l'état présent sur l'entrée E 
vers l'entrée suivante F. Donc, 4 impulsions d'horloge 
auront transporté l'information E sur la sortie SO. 
Une électronique supplémentaire permettrait d'assurer un 
décalage à gauche et une rotation dans les deux sens mais 
notre but n'est pas de trop compliquer un problème qui l'est 
déjà assez ! 
Une toute dernière remarque qui a son importance : les 
bascules en technologie MOS ne peuvent conserver 
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indéfiniment une information sans rafraîchissement interne. 
En effet, une information binaire est représentée par un «1» 
logique sur la grille d'un transistor, or, la capacité interne 
d'un tel transistor est relativement faible, ce qui fait qu'elle 
se décharge assez rapidement et on va ainsi perdre 
définitivement l'information que nous voulions mémoriser. 
WH est donc important de prévoir une horloge de 
rafraichissement qui aura pour but de recharger cette 
capacité afin de conserver cette information si importante. 
Les registres, qui peuvent être nombreux dans l'unité 
centrale, doivent pouvoir être déconnectés, il s'agit d'un 3° 
état qui introduit un nouveau signal de contrôle appelé 
«three state control» (TSC). 

Cette fonction est très intéressante lorsque l'on branche 
plusieurs registres en parallèle : il suffit de placer en 3° état 
tous les registres non utilisés. 

La figure 25 donne un exemple d'une porte à 3 états : la 
fonction 3 états est réalisée par une porte de transfert 
CMOS branchée en série avec la sortie. 

Suivant la valeur de TSC, les deux transistors sont 


conducteurs et on a S = AB... ou les deux transistors sont 
bloqués et la porte NAND est en 3° état. 


Se 


TSC=1 - 
S= haute mpédance HI} 


ISC=0 
Fig. 25 : Une porte NAND avec borne TSC. 


De nombreux buffers (type 74LS640-74LS645..) sont 
réalisés sur ce principe et on trouve, comme nous l’avions 
dit, l'équivalent dans notre MOPET et dans toutes les unités 
centrales. 


Réalisation d'une ALU complète 

Une ALU complète simplifiée (celle de notre MOPET) est 
présentée figure 26a, par contre la figure 26b montre le 
schéma block d'une ALU classique à deux entrées : les 
buffers sont des registres temporaires normalement inac- 
cessibles par le programmeur et le fonctionnement de cette 
ALU est présenté avec un accumulateur. On pourrait pré- 
voir un deuxième accumulateur présent sur l'entrée B qui 
offrirait la possibilité de travailler avec des mots de 16 bits 
au lieu de 8. 


L'unité de commande du MOPET 


Nous avons vu précédemment que tout ordre envoyé à 
l'unité centrale se traduit par deux mots binaires qui sont : 
- le code opératoire COP 

— l'opérande OP 


registre parallèle. serie 


circuit logique comtnatoire 


orcuit logique combinatoire 


Fig. 26 b : Organisation des étapes pour une opération donnée. 
A Accumulateur Résultat à la sortie de l’Alu dans l’accumulateur. 
B- Bufter- entrée B alu (4 Résultat Accu-+ mémoire. 
Accu-+ Buffer entrée À alu 


Fig. 27 : Rôle de l'unité de contrôle. 


Nous verrons plus tard que l'opérande n'est, dans certains 
cas, pas nécessaire, de même que l'association COP + OP 
peut représenter plus de deux octets, 

Le code opératoire représentera le type d'opération que 
l'UAL devra effectuer, tandis que l'opérande sera la donnée 
avec laquelle l'UAL devra travailler (rappelons que l'UAL a 
pour but essentiel, le traitement, la manipulation et la 
gestion des données : elle peut réaliser des fonctions 
logiques, arithmétiques, des comparaisons et des tests). 
Si ce code opératoire est codé sur 8 bits, on a donc 256 
types différents d'opérations à effectuer (de 00 à FF), ce qui 





14 


est intéressant mais le sera encore plus si le codage se fait 
sur 16 bits car on disposera alors de 65536 possibilités 
différentes ! 

La figure 27 montre le rôle joué par cette unité de contrôle. 
Une «loupe» disposée au-dessus de cette unité nous 
permet d'aboutir au schéma de la figure 8 : 


L'unité de contrôle est constituée : 

- d'un registre d'instructions RI qui stocke les instructions 
issues de l'emplacement mémoire adressé par l'unité 
centrale (son compteur de programme PC). Le RI n'est rien 
d'autre qu'un latch. 

— d'un décodeur nécessaire au décodage du mot contenu 
dans le RI. 

- d'un séquenceur central qui génère des micro- 
instructions indispensables au bon cheminement des 
informations. Notons que le séquenceur est du type 
synchrone, c'est-à-dire que les micro-instructions sont 
émises au rythme de l'horloge. 

En résumé, le séquenceur central est l'organe qui génère 
les micro-instructions nécessaires au bon cheminement 
des informations. 


Décodage de l'instruction 


Nous avons vu que le compteur de programme pointe sur le 
code opératoire disposé en mémoire. 

Le code opératoire représentera une 
particulière, par exemple un chargement 
l'accumulateur A d'une valeur $3F. 

La valeur $3F étant l'opérande, se trouvera à l'adresse 
suivante c'est-à-dire à PC + 1. 

Ce qui peut s’écrire : LDA # $3F en langage assembleur ou 
86.3F en hexadécimal. = 
Laissons tomber pour l'instant le langage assembleur et 
examinons les valeurs hexadécimales. 

Le code opératoire est égal à 86 et l'opérande = SF. 


instruction 
dans 


Décodeur 1 parmi N 


La valeur 86 est mise dans le registre d'instructions RI puis 
est décodée à l'aide d'un décodeur digital à l'entrée duquel 
on applique le COP de 8 bits. La sortie sera donc constituée 
de N = 28= 266 fils. 

Une seule sortie se trouve à 1 pour chacune des valeurs du 
code d'entrée (fig. 28). 
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Fig. 28 : Exemple d'un décodeur 1 parmi 4. 

Le problème, c'est qu'on a à décoder toutes les valeurs 
comprises entre 00 et FF d'où une logique plutôt lourde et 
256 fils en sortie prennent beaucoup de place sur une puce 
de silicium de 5 mmx5 mm ! 


Décodeur à mémoire morte 

On va donc tâcher de diminuer la dimension de ce déco- 
deur en faisant preuve d'astuces. 

Par exemple, une matrice de diodes peut représenter un 
excellent décodeur (fig. 29). 


Fig. 29 : Décodeur à diodes : la matrice à diodes décode le mot 1001 placé dans 
la RI en mettant la ligne 2 à 1 et les autres à 0. 


Malheureusement, la ligne 2 restera à 1 tant que A0 et 
A3 = 1, ce qui rend possible les cas où A1 = 0 et A2=0, soit 
les possibilités suivantes : 


1001 
1101 
1111 
1011 


ligne 2 
ligne 2 
ligne 2 
ligne 2 


d = $ 3 


Pour éviter cette incertitude, on décode simultanément le 
code et son inverse. 

Le décodage est dans ce cas parfaitement défini et 
correspond au code A3.A2.A1.A0 (fig. 30). 


Une autre solution consiste à utiliser une matrice de 
transistors MOS disposés en fonction logique OU (fig. 31). 
Chaque MOS est commandé par la grille et constitue un 
point mémoire : 

- si la couche d'oxyde est épaisse, le transistor est difficile 
a saturer 

— si elle est mince, le transistor se sature facilement (fig. 32). 





_ 
54 
Es 


Oxyde épais Oxyde mince 
jamais saturé (état 9) saturé (état 11 


Fig. 32 : Point mémoire d'un décodeur, 
Examinons le décodage de LDA ( = $86 = 10000110) 


LDA = D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


La matrice de décodage étant constituee par des fonctions 
OU, nous pouvons transformer cette expression en utilisant 
le théeoreme de Morgan de façon à ne faire apparaître que 
des fonctions OÙ logiques : mE. 

DA = 07.06.D5.04.03.02.D1.00 = D7 + D6 + D5 + D4 + D3 
+ D2+D1+D0 


RE RIT: 4 


SCRCEM 
BECHEr 


[DA =(D7 +02 +D1) + (D6+D5+D4+D3+ DO) 
RER Le schéma logique de LDA est donné fig. 33 (les points 


mémoire O sont encadrés) : 


Fig. 33 : Fonction LOA sur une matrice MOS (un transistor encadré ne peut être 
Fig. 31 : Décodeurs à transistors MOS. saturé (état D). 
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Décodeur en structure PLA (Programmable Logic Array) 


Un réseau logique programmable est basé sur le principe 
suivant : toute fonction logique peut s'écrire sous forme 
d'une somme de produits. __ Du. 

Si on prend LDA = D7 D6 D5 D4 D3 D?2 D1 DO, on arrive a : 


LDA =(D7.D2.D1){ 04.03.00) 

[DA =(07.D2.D1)+(D6.D5.D4.03.D0) 

Nous avons une relation équivalente à une somme de 
produits. || est alors possible de traduire cette équation par 
un schéma regroupant une matrice produit (ET logique) et 
une matrice somme (OÙ logique), fig. 34. 


Fig. 34a : Une structure PLA à diodes et transistors à fusibles. 


Les portes ET sont réalisées à l'aide d'un réseau à diodes 
programmables par l'utilisateur selon la technologie à 
fusibles. 

A chaque entrée se trouve un inverseur pour avoir la 
variable et son complément, ce qui est très utile dans 
l'écriture des équations logiques 

Les portes OÙ sont réalisées par des transistors montés en 
émetteurs suiveurs 

Si on a par exemple un PLA à 8 entrées et 8 sorties, on 
réalisera 25x 8 = 2#x 23=210Xx2 = 2K combinaisons. 

Ceci est donc équivalent à une mémoire ROM à 2K points 
mémoires ou de 2K bits. 

Un PLA occupe donc moins de surface qu'une ROM à 
capacité égale et c'est cette solution qui sera choisie dans 
l'unité centrale du MOPET, mais au lieu d'utiliser des 
diodes, il sera trés facile d'utiliser des MOS : dans ce cas, 
la matrice produit est constituée de NAND (fig. 35). 
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Fig. 34b : Fonction LDA dans une structure PLA à diodes fusibles. 


Le séquenceur 


Il s'agit d'un élément tres important de l'unité centrale. En 
effet, le séquenceur doit fournir : 

- tous les signaux indispensables pour le milieu extérieur 
tels que : - 

* un Read/Write (Read = 1 Write = 0) pour lire une mémoire 
ou écrire. 

* un signal périodique à la fréquence de l'horloge interne 
pour être synchrone avec l'extérieur (nous verrons plus loin 
que ce problème est un peu plus complexe). 

* l'indication de l'état interne de l'unité centrale (fetch, 
execute, arrêt...) 

Il doit aussi mettre l'unité centrale dans un certain état 





décodeur d'instructions 


Fig. 36 : Principe d'un distributeur de phase. Si une instruction doit être exécu- 
tée en 10 périodes d'horloge, le distributeur sera bloqué à la 10° impulsion 
grâce à la porte NAND. 

suivant la demande en provenance de l'extérieur : 


* demande de mise en haute impédance de l'unité centrale 
*“ demande de ralentissement de la fréquence d'horloge 
(pour des circuits lents) 

* changement immédiat de processus pour exécuter en 
urgence un autre programme (interruptions). 

Enfin, et c'est son rôle principal, il doit repérer les micro- 
instructions dans le temps. 

Nous allons faire une analyse succincte de ce séquen- 
ceur : 

Nous avons vu que l'exécution d'une instruction nécessite 
un certain nombre de micro-instructions élémentaires. Il est 
donc très important que chacune de ces micro- 
instructions, générées par le séquenceur, soit repérée dans 
le temps ; leurs phases doivent donc être émises par un 
distributeur de phase dont le principe est présenté fig. 36. 


Des impulsions d'horloge sont appliquées à un compteur, 
Un décodeur 1 parmi N fournit successivement à chacune 
de ses sorties les phases t1, t2, t8.. tn. 
Lorsqu'une instruction est décodée, le décodeur d'instruc- 
tion a une de ses lignes qui passe à 1 (ul = 1}. 
Si on considère que cette instruction doit être exécutée en 
10 coups d'horloge, il suffira de disposer une porte NAND 
avec t10 et {I en entrée ; la sortie de la porte bloquant le 
compteur arrétera automatiquement le distributeur de 
phase à la 10% impulsion d'horloge. 
Il s'agit maintenant de mettre en équation toutes les micro- 
instructions de l'unité centrale. 
Pour simplifier le processus, supposons que l'unité centrale 
est dans le cycle exécute de : l'instruction LDA # $3F 
(charge $3F dans l'accumulateur A : l'instruction LDA est 
déjà décodée). 
Au temps T1 : le PC s'incrémente d'un pas et pointe sur 
l'opérande (pc + 1 = 1). 
t2 : la ligne Read passe à 1 pour lire le contenu de 
la mémoire = 3F, 
t3 : le contenu de pc est placé sur le bus d'adres- 
ses pco= 1, Read= 1, on lit donc le contenu 
pointé par pc, 
t4: l'accumulateur A est chargé (Accin= 1, 
pco= 1, Read= 1), 
t5 : le pc s'incrémente d'un pas (instruction sui- 
vante), la ligne Read est désactivée. 
L'opérande LDA # $3F est terminée, ce qui nous mène aux 
équations suivantes : 


po+1 = LDA{t1+15) 
pco = LDA.t3 +t4) 
Read = LDAt2 + t3+ t4) 
Accin = LDA.t4 

et au schéma de la figure 37. 


unté cœntraie 








te 
Fig. 37 : Exemple des micro-instructions à générer pour l'instruction LDA (char- 
gement d'une valeur dans l’accumulateur). 
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Bien sûr, il faudra étudier chacune des micro-instructions 
pour l'ensemble des instructions. 
Par exemple, si nous regardons l'équation de pco pour LDA 
# $ 12, on trouvera une équivalence avec ADDA # $ 20, 
CMPA # $ 12, etc. 

pco = LDA (t3+t4) 
pco = ADDA (t3 + t4) 
pco = CMPA (t3 +t4) 
pco peut alors s'écrire pco = (LDA+ADDA +CMPA). 
(t3 + t4). 
On arrive ainsi à un ensemble d'équations représentatives 
de toutes les micro-instructions de l'unité centrale. 
En remplaçant tout cela par un PLA on arrivera à simplifier 
d'une façon notable le schéma d'un séquenceur, 


Le cheminement des informations dans 
une unité centrale 


Nous allons expliquer le cheminement des informations 

dans une unité centrale. 

Il ne s'agira pas de la réalité mais d'une approche car le 

constructeur ne fournit pas d'explications détaillées sur ce 

sujet et il faut bien le comprendre ! 

L'unité centrale doit fournir à l'extérieur au minimum : 

- un bus de données bi-directionnel 

— un bus d'adresses uni-directionnel 

— une ligne de lecture/écriture 

— une horloge mettant les périphériques en phase avec le 
travail de l'unité centrale. 


Notons que la ligne READ/WRTIE, les bus de données et 
d'adresses doivent pouvoir se mettre en haute impédance. 
Afin de rendre les micro-instructions totalement transparen- 
tes pour le programmeur, on utilisera deux horloges distinc- 
tes : une horloge interne (& int) synchronisant les micro- 
instructions et une horloge externe (f) dont une période 
représentera le travail de toute une séquence. 

Si l'horloge interne a une fréquence quatre fois plus élevée 
que l'horloge externe, on aura huit périodes d'horloge 
interne soit huit micro-instructions à générer. 

Afin de bien comprendre, nous allons exécuter le pro- 
gramme suivant : COP COP 


$1000 LDA # $3F 86 3F 
$1002 STA  $5000 B6 50 00 
$005 


Soit à charger l'accumulateur A avec la valeur 3F (86 = COP 
3F = OP) puis à stocker le contenu de A à l'adresse $5000 
(86 = COP 5000 = OP). Le programme se trouve localisé à 
l'adresse $1000. 

La figure 38 montre les différentes micro-instructions à 
générer au sein de l'unité centrale pour ces deux lignes de 
programme. 

Remarquons que l'horloge de 4 MHz fabrique deux 
signaux : & int = 125 ns et une période de E = 500 ns. 

Les buffers d'adresse, de données et la ligne R/W sont à 
trois états (signal TSC = Three State Control), le signal 
latch sert à bloquer les lignes dans un état indéterminé. 





COP 86 
OP # 
COP 86 
| OP 50 


da 
| vie =4 $10%! OP 06 
read / write 


| adresses 


Es 
| $ 5200! donnée = 3F 











cn. 





1°" séquence de LDA # $3F (fig. 39) : 
On supposera que le compteur de programme PC contient 
au départ la valeur $ 1000. 


Période n°1 de # int : on ouvre la ligne R/W(TSRC = Ojet 
on la positionne à 1, la sortie R/W passe donc à 1 après un 
certain délai dû à l'établissement de la tension, 

Période n°2 de # int : on ouvre le compteur de programme 
(PC output = PCO) ainsi que le buffer d'adresse (TSCA = 
O1. 

Après un certain délai, les adresses sont valides (stables), 
sur le bus d'adresse. 

Période n°3 de 9 int : une impulsion latch sur le buffer 
d'adresse maintient le bus dans un état stable. 

Période n°4 de © int: ce qui permet d'incrémenter le 
compteur de programme (impulsion PC + 1) afin de pointer 
ultérieurement à l'adresse $1001. 

Période n°5 de S'int : E passe à 1 et y restera jusqu'à la fin 
de la 8° période de Z int. 

Durant cette période, on ouvre le buffer de données TSCD 














= ©. 
Période n°6 de Z int : on oriente le buffer de données en 
entrées (puisqu'on fait une lecture de la mémoire). 
Période n°7 de @ int : la donnée doit être présente sur le 
bus de données, il suffit donc de la «latcher» dans le buffer. 
Période n°8 de int : la donnée étant présente dans le 
buffer, il suffit de la charger dans le registre d'instruction IR 
pr (impulsion Instruction Register Load = IRL) puis de mettre 
Late I RUE tous les buffers en haute impédance pour finir la séquence 
Fig. 39 : 1° séquence de LDA # S3F. TSCR = 1 TSCA = 1 TSCD = 1. 


#2? #3|#6|+s 6 


Pr bg ee Re JL 2° séquence de LDA #$3F (fig. 40) : 


Période n°1 de 9 int : une impulsion -<décode- permet de 
He décoder le code opératoire reçu (86) se trouvant dans le 
able | | registre d'instruction IR. ll s'agit de charger l'accumulateur 
[SCRI:Q - A avec la valeur pointée par le compteur de programme PC. 
— Période n°2 de # int : on ouvre la ligne R/W et on la posi- 
sl tionne à 1. 
Période n°3 de int : on valide le compteur de programme 
et on ouvre son buffer. 
{ idd | Période n°4 de d int : la valeur de PC ($1001) se trouve 
Ali «latchée- dans le buffer ; à ce moment, l'adresse est vali- 
dée sur son bus. 
Période n°5 de # int : le compteur de programme s'incré- 
mente d'un pas et passe donc à 51002. 
Période n°7 de # int : c'est durant ce temps que l'on con- 
sidère qu'une donnée est validée sur le bus, il suffit donc de 
la «latcher. dans le buffer. En l'occurrence, il s'agit ici de 
l'opérande $3F puisque l'on pointe sur l'adresse $1001. 
Période n°8 de @ int : une impulsion Accin charge l'accu- 
mulateur À avec la donnée se trouvant dans le buffer. Les 
bus sont à nouveau fermés. 
7* phase : la donnée est «latchée». On écrit donc la valeur 
$3F à l'adresse $5000. 
8* phase : on ferme les buffers et puisque PC = $1005, on 
pourra exécuter une nouvelle instruction à la séquence sui- 
Fig. 40 : 2° séquence de LDA # 536. vante. 








PCq 
CA=0 
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Fig. 44 : 4° séquence de STA S5000. 





























Fig. 43 : 3° séquence de STA $5000. Fig. 45 : 5° séquence de STA $5000. 
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Conclusion 


L'instruction STA $5000 s'est exécutée en cinq périodes 
d'horloge E soit 5 us. 

On remarque à nouveau qu'une adresse est toujours valide 
lorsque E = 1 et qu'une donnée est toujours disponible à la 
fin de E= 1. 

De plus, l'unité centrale passe finalement la majorité de son 
temps à lire. 

En fait, on remarque sur les figures 39 à 45 qu'une adresse 
est stable à partir de la 3° phase de # int. 

Si l'on fabrique une nouvelle horloge Q en quadrature sur E 
et de même fréquence, on pourrait poser pour postulat : 
- qu'une adresse est valide sur le front montant de Q 

- la ligne R/W est également valide sur le front montant 
de Q 

On aboutit ainsi aux schémas des figures 46 et 47 qui 
représentent l'état des bus d'adresses et de données pour 
une lecture et une écriture. 

Remarque : dans les exemples que nous avons cités, le 
cheminement des micro-instructions en fonction des pha- 
ses de # int n'est qu'une vue de l'esprit en comparaison 
avec la réalité mais cela donne une idée du fonctionnement 
interne de toute unité centrale. 





Fig. 46 : Lecture de données en mémoire ou en provenance de périphériques. 
tcyc = temps de cycle = durée d'une séquence (si t = ! MHz —tcyc = 15.) 
lavs : Lemps entre ! Bas et Q haut : 250 ns max 

tad : temps de retard des adresses : 200 ns max 

tacc : temps d'accès à la lecture : temps que mettra l'unité centrale pour acqué- 
rir une donnée : 695 ns min. 

tag : temps entre adresse et Q haut : 25 ns min. 

tés : temps d'établissement des données en lecture : 80 ns min. 


Fig. 47 : Ecriture de données en mémoire ou dans les périphériques. 
tüdw : temps de retard des données : temps que mettra l'unité centrale pour 
envoyer une donnée : 225 ns max. 


Sélection mémoire 


Compte tenu des remarques précédentes, nous remar- 
quons qu'il est possible de sélectionner une mémoire 
durant la moitié d'un cycle d'horloge de l'unité centrale lors- 
que E = 1 puisque c'est durant ce moment-là que l'on dis- 
pose des adresses et des données (à condition que la ligne 
R/W soit à un état significatif). 

Si l'on dispose d'une mémoire dont le temps d'accès est 
inférieur à 500 ns, il est donc possible de sélectionner 
celle-ci comme le montre la figure 48. Un décodeur/démul- 
tiplexeur sélectionne une mémoire (une RAM par exemple), 
dans une plage d'adresses qui correspond à sa capacité et 
ceci, durant le temps où E=1. 

Puisque le bus d'adresse est stable durant cette demi- 
période, la mémoire acceptera ou fournira la donnée au 
bout d'un temps minimal tacc. 

La ligne R/W permettra d'orienter le bus de données en 
entrée ou en sortie. 


Conclusion : 

Une instruction LDA #$3F est donc exécutée en deux 
séquences (deux périodes de E) soit, dans notre exemple, 
en 2 us. 

On remarque également que c'est pendant E= 1, qu'une 
adresse est valide sur le bus d'adresse et c'est à la fin de 
E = 1 qu'une donnée est présente sur son bus. 
Continuons nos investigations en passant à la deuxième 


| décodeur 
démasti- 
plexeur 





— —) | 
© tacc mémoire = temps que met La 
<S0ns Mémoire pour délivrer 
- sa donnée. 


Fig. 48 : Selection d'une mémoire RAM en lecture, 
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ligne de programme. 
Il s'agit de stocker le contenu de l'accumulateur A à 
l'adresse $5000. 


1°" séquence de STA 65000 (fig. 41) : 

Elle ressemble comme une soeur à la première séquence 
de LDA# $3F, ce qui est normal puisqu'il s'agit d'acquérir le 
code opératoire (B6) afin de le décoder. 


2ème séquence de STA $5000 (fig. 42) : 
Il s'agit d'une séquence presque perdue puisqu'elle ne sert 
qu'à décoder l'instruction. 


3ème séquence de STA $5000 (fig. 43) : 

Cette séquence est à nouveau classique puisqu'elle res- 
semble à la première : la donnée reçue ($50 puisque le 
compteur de programme pointe à l'adresse $1003) est 
chargée dans la partie haute du registre temporaire 
d'adresse (ADRH). 

Remarquons qu'il ne faut surtout pas charger le compteur 
de programme avec la valeur $5000 car on perdra définiti- 
vement la valeur correspondant à la suite du programme ! 


4ème séquence de STA 55000 (fig. 44) : 
Cette séquence ressemble à la troisième. On charge la 


donnée ($00 puisque PC pointe en $1004) dans la partie | 


basse du registre temporaire d'adresse (impulsion ADRLI). A 
l'issue de cette séquence, le registre temporaire d'adres- 
ses contient la valeur $5000. 


5ème séquence de STA $5000 (fig. 45) : 

1°" phase : on positionne la ligne R/W à O afin d'opérer 
une écriture en mémoire. 

2ème et 3ème phase : on délivre le contenu du registre 
temporaire sur le bus d'adresses. 

4ème et 5ème phase : le buffer de données est orienté 
dans le sens Unité Centrale-Mémoire. 

6ème phase : le contenu de l'accumulateur est délivré sur 
le bus de données (impulsions Accout). 


Le 6809 


L'unité centrale que nous allons étudier durant les chapitres 
qui suivent porte la référence EF 6809, elle est fabriquée 
par la société Thomson-EFCIS, le créateur étant Motorola. 
Ce microprocesseur existe en trois versions : 

— EF 6809 fonctionne avec une fréquence d'entrée de 
4 MHz, et délivre donc une fréquence E = 1 MHz; 

— EF 68 À 09 avec f = 6MHzetE = 1,5 MHz; 

- EF 68 B 09 avec f = 8MhzetE = 2 MHz. 

La puissance dissipée est de 1 W max. (sous 5 V). 

La figure 49b nous donne le brochage de ce composant, on 
note qu'il comprend : 

Le 6809 comprend cinq registres internes de 16 bits et 4 
registres de 8 bits (fig. 49a), ils seront décrits en détail dans 
le chapitre suivant. 

Nota : la suite de ce chapitre est tirée de documents 
EFCIS. 


Fig. 49a : Synoptique du 6809. 


[e { 
o ociumu quArver Cie MN 


Wabus de danméss d 


»b ew + Letuu/ Eu 


Busda donne) 


Fig. 40b : Brochage du 6809. ; 
- un bus d'adresses (A0-A15) : lorsque le bus n'est pas 
utilisé par le 6809 pour un transfert de données, il sort 
l'adresse $SFFFF R/W = 1 et BS = O0, 


Nous avons vu que les adresses sont validées sur le front 
montant de Q. Tous les amplificateurs du bus d'adresses 
sont mis à l'état haute impédance lorsque la sortie BA est à 
l'état haut. 
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— un bus de données (D0-D7) : il est bidirectionnel et sert à 
la transmission de données 8 bits ; 

- une ligne de lecture-écriture (R/W) : cette ligne indique 
le sens du transfert des données sur le bus données. Un 
niveau bas indique que l'unité centrale procède à une écri- 
ture, R/W passe à l'état haute impédance lorsque BA est à 
l'état haut. R/W est validé sur le front montant de Q. 

- une ligne d'initialisation( ): un niveau bas sur 
cette entrée trigger de Schmitt durant un temps supérieur à 
un cycle bus provoque une initialisation de l'unité centrale 
(fig. 50). Les vecteurs d'initialisation seront accessibles aux 
adresses $FFFE et $FFFF dés lors que la condition logique 
BA = Det BS = 1, 

A la mise sous tension, cette ligne doit être maintenue à 
l'état bas jusqu'à ce que l'oscillateur d'horloge ait atteint un 
régime de fonctionnement normal. 

Un simple réseau RC peut être utilisé pour initialiser 
l'ensemble du système puisque l'entrée Reset du EF 6809 
possède un trigger de Schimtt ayant une tension de seuil 
supérieure à celle des périphériques standards. Ce seuil de 
tension plus élevé garantit que tous les périphériques ne 
sont pas en phase d'initialisation après le processeur. 


Fig. 50 : Fonctionnement d'un RESET. 


- une ligne d'arrêt (HALT]) : un niveau bas sur cette entrée 
provoque l'arrêt du microprocesseur à la fin de l'instruction 
en cours et celui-ci demeure à l'arrêt indéfiniment sans 
perte de données. À l'arrêt, la sortie BA passe à l'état haut 
indiquant que les bus sont à l'état haute impédance. BS est 
aussi à l'état haut indiquant que le processeur est arrêté ou 
à l'état bus accordé. A l'état arrêt, le microprocesseur ne 
k- ond pas à des demandes externes en temps réel (FIRO, 

} en ue DMA/BREQ soit toujours accepté, et que 
“Hi et soient mémorisées pour une réponse ulté- 
rieure. À Focat arrêt, Q et E continuent à fonctionner norma- 
lement. Si le microprocesseur est arrêté (RESET, 
DMA/BRED), l'état (BA et BS = 1) peut être atteint 
lorsque l'entrée Halt est mise à l'état bas bien que l'entrée 
Reset soit encore à l'état bas. Si DMA/BREQ et HACT sont 
tous les deux à l'état bas, le processeur continuera 
jusqu'au dernier cycle de l'instruction sur lequel le proces- 
seur sera arrêté (fig. 51). 


— deux lignes d'état du bus (BA = Bus Available, BS = 
Bus Status : BA = Bus accordé ou Bus libre, BS = état du 
bus. 

La sortie BA indique qu'un signal de commande interne fait 
passer les bus du microprocesseur à l'état haute impé- 
dance. Ce signal n'implique pas que le bus soit disponible 
pendant plus d'un cycle. 

Lorsque BA passe à l'état bas, un cycle perdu supplémen- 
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Fonctionnement du halt et exécution d'une seule instruction. 


taire se déroule avant que le microprocesseur n'occupe le 
bus. 

Le signal de sortie état du bus, lorsqu'il est décodé avec 
BA, représente l'état du microprocesseur (validé sur le front 
montant de Q) : 


Fonctionnement normal 
Reconnaissance d'interruptions 


Reconnaissance de l'instruction 
SYNC 


Arrêt ou Bus accordé 


Une reconnaissance d'interruption (BA = 0, BS = 1) est 
présentée durant les deux cycles d'acquisition du vecteur 
d'interruption (RESET, NMi, (RO, SWI, SW12, SW13). 

Cet état détecté et le décodage des quatre lignes d'adres- 
ses de poids faibles indiquent à l'utilisateur quel est le 
niveau d'interruption pris en compte et permet une vectori- 
sation par les périphériques. 

Il y a reconnaissance de synchronisation lorsque le micro- 
processeur rencontre l'instruction de synchronisation 
(SYNC), celle-ci est indiquée par BA = 1 et BS = O, signi- 
fiant que le microprocesseur est en attente de synchronisa- 
tion extérieure par l'intermédiaire d'une ligne d'interruption. 
La condition BA = BS = 1 est vraie lorsque le micropro- 
cesseur est dans l'état Halt ou bus accordé (ligne Halt = O). 
- une ligne d'interruption Non Masquable (NMI = Non 
Masquable Interrupt) : un front descendant sur cette entrée 
entraine une séquence d'interruption non masquable. Une 
interruption non masquable ne peut pas être inhibée par 
programme et possède une priorité supérieure à FIRO, IRQ 
ou aux interruptions logicielles. Lors d'une reconnaissance 
de NM, l'état complet du microprocesseur est sauvegardé 
sur la pile. Après initialisation, une NMi ne sera prise en 
compte qu'après le premier chargement par programme du 
pointeur de pile S. 

La largeur d'impulsion de NMI,_ à à l'état bas, doit être au 
moins d'un cycle E. Si l'entrée NI n'a pas un temps d'éta- 
blissement suffisant en regard de Q, l'interruption ne sera 
prise en compte qu'au cycle suivant (fig. 52). 
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- une ligne de demande d'interruption rapide (FIRQ = 
Fast Interrupt Request) : un niveau bas sur cette broche 
entraine la séquence d'interruption rapide, à condition que 
le bit masque F du registre de condition soit à O. 

Cette interruption a prionté par rapport à une demande 
d'interruption standard IRQ, elle est plus rapide puisqu'il n'y 
a sauvegarde sur la pile que du registre code condition et 
du compteur de programme. Le sous-programme de traite- 
ment des interruptions doit libérer la source d'interruption 
avant l'exécution de l'instruction RTI (fig. 53). 


Le pue : vobte - cmt - lmbme : san : mdr : hide — ot Loie— le. 


Fig. 53 : Exécution de l'interruption FIRQ. 


- une ligne de demande d'interruption (IRQ = Interrupt 
Request) : un niveau bas appliqué à cette entrée entraine la 
séquence de traitement d'interruption [RO, à condition que 
le bit masque | du registre de condition soit à O. 

Cette séquence réalisant la sauvegarde de l'état complet 
du processeur, la réponse sera plus lente que pour le FIRQ. 
Par ailleurs, IRQ a une priorité plus basse que FIRQ. Là 
encore, le sous-programme de traitement des interruptions 
doit libérer la source d'interruption avant d'exécuter l'ins- 
truction RTI (fig. 52). 

- deux lignes XTAL et EXTAL : ces broches d'entrée sont 
utilisées pour connecter l'oscillateur interne à un quartz 
externe à résonance parallèle. 

Par ailleurs, la broche EXTAL peut être utilisée comme une 
entrée niveau TTL pour une horloge extérieure en mettant 
XTAL à la masse. Le quartz ou la fréquence externe est 
quatre fois la fréquence bus (fig. 54). Les règles d'implanta- 
tion propres aux circuits RF doivent être observées dans le 
tracé des circuits imprimés. 


- deux lignes E et Q : E est identique au signal d'horloge 
# 2 du EF 6800 ; Q est un signal d'horloge en quadrature 
qui pilote E. 





Fig. 54 : Connexion du quartz et démarrage de l'oscillateur. 


Q n'a pas d'équivalent sur le EF 6800. Les adresses du 
microprocesseur sont validées sur le front montant de Q. 
Les données sont mémorisées sur le front descendant de 
E. 

Le diagramme des temps pour E et Q est montré figure 55. 


fin 
de cycle 


debut 
de cycle 


donnée latthée) 
E sv 


tavs = 2%S0ns pour EF 6809 
165ns —— EF 68A00 
125ns — EF 68800 


- une ligne Memory Ready (MRDY = mémoire prête) : 
cette entrée de commande permet l'allongement de E pour 
augmenter le temps d'accès aux données. Lorsque MRDY 
est à l'état haut, E est en fonctionnement normal. Lorsque 
MRDY est à l'état bus, E peut être allongé de multiples 
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Fig. 56a : MRDY Timing. 
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entiers de 1/4 de cycle bus, permettant ainsi l'utilisation de 
mémoires lentes comme indiqué figure 56. 

L'allongement maximum est de 10 microsecondes. Pendant 
les accès mémoires non utiles, MRDY n'a pas d'effet sur 
l'allongement de E. Ceci évite le ralentissement de la 
vitesse du processeur pendant les accès bus non utiles. 


— une ligne DMA/BREQ (Direct Memory Access/Bus 
Request = Accès Direct à la Mémoire/Demande de Bus) : 
l'entrée DMA/BREQ offre une méthode de suspension 
d'exécution et d'acquisition du bus du microprocesseur 


MAOY 
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Fig 56b : MRDY synchronisation. 
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Data and Address Bus to System as Hequred (RAM and Penpherais| 





VALEURS LIMITES 


[ Tension d'entrée] Vin ___]-03 à +70 


Température de stockage 


Résistance thermique 


Tension d'entrée à l'état haut 


Tension d'entrée à l'état bas 


Courante de fuite en entrée 
[Vin= 0 8 5,25 V, Voc= max} 


Tension de sortie à l'état haut 

[lcharge* -205uA, Vçg= min) 
llcharge= -145 A, Voc= min) 
[charge= -100 A, Vog= min) 


Tension de sortie à l'état bas 
Üicharge= 20mA, Vçc=minl 


Puissance dissipée 


Capacité F 
Vin = 0, Ta = 25°C, f = 1,0 MHz) 


Fréquence de travail 
(Quartz ou entrée extérieure) 


Trois états, courant d'entrée 
(Vins 0,4 à 2,4 V, Voc= max} 


Temps de cycle 


Temps utile votal 


emps d ac lecture 
tac” |tAD* tDSRI) 


ladresses, R/W) 
Temps entre E bas et Q haut 


[MADY, temps d'établissement _| 


Temps de montée et de 
descentes du processeur 

Q, tps de montée et de descente 
[Q, état haut | 


Horloge proces., état haut 








logique, E Xtal 
RESET 


D0-D7 
AO-A15, A/W, Q, E 
BA, BS 


00-07 
entrées logiques, E X1al 
A0-A15, R/W 


EF68093 
EF6BA0S 
EF68B09 


TT GE 
A0-A15, RW 
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Les entrées de ce circuit sont pro- 
tégées contre les hautes tensions stati- 
ques et les champs électriques ; toute. 
fois, il est recommandé de prendre les 
précautions normales pour éviter toute 
tension supérieure aux valeurs limites 
sur ce circuit à haute impédance. 


EF68B09 





pour une autre utilisation comme montré en figure 57. 

Des utilisations types comprennent le DMA et le rafraîchis- 
sement des mémoires dynamiques. 

La transition de DMA/BREQ doit se produire pendant Q. Un 
niveau bas sur cette broche arrêtera l'exécution de l'ins- 
truction à la fin du cycle en cours. 

BA = BS = 1 indique la prise en compte de la demande 
faite par DMA/BREQ, le circuit demandeur aura alors 
jusqu'à 15 cycles bus avant que le microprocesseur ne 
recupere le bus pour auto-rafraichissement. 
L'auto-rafraichissement nécessite un cycle bus comportant 
un cycle perdu de début et de fin (figure 57). 

En général, le contrôleur de DMA fait une demande d'accès 
au bus en mettant au niveau bas la broche DMA/BREQ sur 
le front montant de E. Lorsque le microprocesseur répond 
avec BA = BS = 1, ce cycle est un cycle perdu utilisé pour 
transférer le contrôle au système de DMA. 


[MBU 
QUE) — 
(DMAC| controteur de OMA 


Fig. 57a : Diagramme de temps typique de l'entrée DMA | 14 cycles) 


Les faux accès mémoires doivent être évités pendant tout 
cycle perdu. Lorsque BA est remis à O (soit comme résultat 
de DMA/BREQ = 1, ou auto-rafraîchissement du micro- 
processeur), le circuit DMA doit être déconnecté du bus. 
Un autre cycle perdu s'écoule avant que le microproces- 
seur ne se voit alloué un accès mémoire pour transférer 
le contrôle sans litige. 


Nota : se reporter au chapitre Il pour de plus amples 
informations sur les lignes RESET, NMI, FIRQ, IRQ, Hat, 
DMA/BREQ. 





Fig. 57c : Logique de DMA/VMA. 


Fig. 57. DMA/ÜMA est un signal externe au CPU, mais nécessaire pour la gestion du DMA. 
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Chapitre 2 
Un petit système d'initiation : 
le Microkit 09 


DESCRIPTION DE LA CARTE UNITE 
CENTRALE ET DE LA CARTE CLAVIER. 


Description de la carte unité centrale (U.C.) 


La carte unité centrale est le cœur et le «cerveau> du Micro 
Kit 09°. C'est elle qui supporte le microprocesseur 6809, sa 
mémoire vive, sa mémoire morte ainsi qu'un périphérique 
d'entrée-sortie (6821). 

Dans un système à microprocesseur, il faut, pour bien utili- 
ser toutes ses possibilités, connaître les deux points sui- 
vants : 

- L'architecture Hard (matériel) du système. (Fonctionne- 
ment des différents éléments constituant la ou les cartes). 
— Maïtriser le Soft (logiciel) c'est-à-dire bien connaître tou- 
tes les possibilités du microprocesseur au niveau des ins- 
tructions. 


Le deuxième point sera expliqué en détail dans la troisième 
partie de cet ouvrage. Pour le moment, nous allons nous 
intéresser à la partie matériel du Micro Kit 09. 

La carte unité centrale est donc composée de cinq circuits 
intégrés (6809, 6821, 6116, 74LS 138, 2716) dont nous 
allons détailler dans la suite le brochage et le fonctionne- 
ment. . 


Le CPU (Control Processing Unit) 6809. Description des 
broches 


Le 6809 est un circuit intégré en boitier DIL 40 broches 
fabriqué en technologie MOS canal N et mono-tension 5 V. 
Le brochage de ce microprocesseur est donné en figure 1. 





Fig. 1 : Le microprocesseur 6809. 


* Le Micro Kit 09 est un micro-ordinateur simplifié permettant l'étude du 
microprocesseur 6809 
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- Ao — A15 (broches 8 à 23) 

Bus d'adresses du microprocesseur. C'est un bus de 16 
bits, ce qui permet un adressage de 65 536 (2'°) cases 
mémoires (mémoires ou périphériques). Ces lignes sont le 
reflet du Registre Compteur Programme (CP) du micropro- 
cesseur. Ce sont des sorties. 


— Do — D7 (broches 24 à 31) 

Bus de données du microprocesseur, C'est un bus bidirec- 
tionnel de 8 bits par lequel transitent toutes les informations 
de la périphérie vers le microprocesseur et vice-versa. 


- Vss et Vec (broches 1 et 7) 
Broches d'alimentation du boitier : Vss est la masse et Vcc 
le +5 V. 


- NM, RO ; FIRQ (broches 2, 3 et 4) 

Ce sont les lignes d'interruption du 6809. Lorsqu'un niveau 
logique O0 est présent sur l'une de ces entrées, le pro- 
gramme en cours d'execution est interrompu et le micropro- 
cesseur exécute un programme dit d'interruption (voir cha- 
pitre 3). 


NMI : ligne d'interruption non masquable 
IRQ : ligne d'interruption la moins prioritaire 
FIRQ : ligne d'interruption rapide 


Ces lignes sont toutes des entrées. 
— BA ; BS (broches 6 et 5) : ce sont les lignes d'état du 


microprocesseur. Ce sont des sorties et le tableau 1 donne 
l'état du microprocesseur en fonction de BA et BS. 


Tableau n°1 





Etat du microproceseur 


Normal 
Reconnaissance d'interruption 
Reconnaissance de 
synchro. externe 
Arrêt ou Bus Accorde 


— R/W (broche 32) : ligne de lecture/écriture, Cette ligne 
indique à la périphérie si le microprocesseur est en lecture 
ou en écriture de données. Cette ligne est une sortie. 


R/W =1 — lecture, le bus de données est en entrée 
R/W = O — écriture, le bus de données est en sortie 


-E et Q (broches 34 et 35) : signaux d'horloge du CPU. 
E : signal de synchronisation avec la périphérie. La fré- 
quence de cette ligne est celle de base du microproces- 
seur (horloge divisée par 4). 


Q : ce signal est en quadrature avec E. 


Les adresses des microprocesseurs sont correctes à partir 
d'un front montant de Q. Les données sont mémorisées sur 
un front descendant de E. Ces deux lignes sont des sorties. 


DEBUT VADIOATION 
DU CYCLE DES ADRESSES 


FIN CE CYCLE 
MEMORISATION DES DONNEES 


— Hait (broche 40) : cette ligne permet d'interrompre un 
programme en cours en appliquant un niveau bas sur cette 
entrée. 

Le microprocesseur termine l'instruction en cours puis 
arrête le déroulement du programme. 

Lorsque cette ligne repasse au niveau haut, le programme 
se continue sans qu'il y ait perte d'information. 


- XTAL et EXTAL (broches 38 et 39) : ces broches sont 
connectées au circuit horloge du CPU. Deux schémas peu- 
vent être adoptés pour ces entrées : 


— Résonance parallèle : 


38 XTAL 


39 EXTAL 


38 XTAL. 








Le quartz ou l'horloge externe sont égales à quatre fois la 
fréquence bus (E et Q) Le schéma choisi pour le micro-kit 
est le premier avec Q = 4 MHz et C = 22 pF. 


- RESET (broche 37): broche d'initialisation Hard du 
microprocesseur. Cette ligne active au niveau bas a pour 
effets : 

. arrêt de l'instruction en cours 

. registre de page DP = 00 

. interruptions IRQ et FIRQ sont masquées 

. l'interruption non masquable NM est désarmée 

Le vecteur d'initialisation est disponible aux adresses FFFE 
et FFFF, c'est-à-dire que le microprocesseur dépose dans 
un premier temps l'adresse FFFE sur le bus d'adresses et lit 
un premier octet que nous appellerons octA, puis dépose 
FFFF et lit un second octet que nous appellerons octB. 
L'adresse formée par octA et octB est celle de la première 
instruction exécutée par le microprocesseur. 

Cette ligne est une entrée. 

(Toute mise sous tension commence automatiquement par 
un RESET.) 

— MRDY (broche 36) : cette broche permet par un allonge- 
ment de l'horloge E du CPU, d'autoriser la lecture ou l'écri- 
ture d'une mémoire ou d'un périphérique dont le temps 
d'accès est plus lent que celui du 6809; La valeur maximale 
est de 10 us. Cette ligne est une entrée. 

- DMÂA/BREQ (broche 33) : cette ligne permet une utilisa- 
tion des bus du microprocesseur par un circuit extérieur 
(mise en haute impédance des bus). Par exemple, pour faire 
du DMA ou du rafraichissement mémoire. 

Ainsi s'achève la description des broches du microproces- 
seur., 


Brochages des mémoires de la carte CPU 


Les mémoires utilisées sont les suivantes : 
- mémoire vive : RAM 6116 qui est une ram de 2K x 8 
contenant chacune un mot de 8 bits. 


(Random Access Memory) = RAM 


2048 adresses = 2K 


- mémoire morte : EPROM 2716 qui est une EPROM de 
2KXx8. 


(Erasable program read only memory) = EPROM. 


Le brochage de ces deux circuits sera étudié en même 
temps du fait que seules quelques broches ont des fonc- 
tions différentes. 

Le brochage de ces deux circuits est donné à la figure 2. 
— A0 à A10 : bus d'adresses des mémoires. Ces lignes sont 
connectées directement sur le bus d'adresses du CPU. Ce 
sont des entrées. 

- DO à D7 : bus de données des mémoires. Ces lignes sont 
connectées directement sur le bus de données du 6809 ; 
ces lignes sont bidirectionnelles pour la RAM 6116 et à lec- 
ture seule pour la ROM 2716 (sorties). 

— Vec et Vss (broches 24 et 12) : lignes d'alimentation des 
mémoires Vec = +5 V'etVss = masse. 


Progchege 27716 





ROM 2716 ROM 6116 


- CS (broches 18) ou Chip Select : broche de sélection du 
boîtier. Un niveau bas sur cette entrée signale au circuit 
considéré que le microprocesseur désire dialoguer avec lui. 
Cette broche a pour effet de passer le bus de données des 
mémoires dans un état haute impédance lorsqu'elle est au 
niveau 1 logique (+5 V). 

- DE (broche 20) ou Output Enable : lorsqu'elle est à 1, 
cette ligne permet une diminution de la consommation du 
boitier pour alimenter, par exemple, le boîtier avec une pile 
(sauvegarde de la RAM alimentation coupée). Au niveau 
bas, cette ligne a le même effet que le CS. 


Pour sélectionner un boîtier, il faut donc que les broches CS 
et OË soient toutes les deux au 0 logique (voir décodage 
d'adresse). 

- R/W (broche 21 de 6116) : ligne d'écriture ou de lecture 
de la RAM. Cette ligne donne le sens des données : 

R/W = 1 — DO à D7 de la RAM en sortie. 

R/W = 0 — DO à D7 de la RAM en entrée. À 

La ROM 2716 ne possède pas cette ligne du fait qu'elle est 
à lecture seule. 

- Vpp (broche 21 de la 2716) : cette ligne est utilisée pour 
programmer la mémoire 2716. En mode normal, cette ligne 
est au +5 V. En mode programme, cette ligne est à +25 V. 
Pour le Micro Kit cette ligne est reliée en permanence au 
+5 V. 


Circuit de décodage d'adresse de la carte CPU 
(74LS138) 

Ce circuit est un multiplexeur démultiplexeur 
le brochage est donné figure 3. 
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Fig. 3 : 74LS 138. 
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Schéma de principe du 74LS 138. 

Plutôt qu'une description des broches, la table de vérité ci- 

dessous est plus parlante et évite un long discours. 
TRUTH TABLE 


INPUTS OUTPUTS 
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Brochage du PIA 6821 


Ce circuit est un périphérique d'entrée-sortie parallèle per- 
mettant sur le Micro Kit 09 de gérer toute la carte clavier 
(afficheur, clavier, etc...). 

Le brochage de ce circuit est donné en figure 5. 

- Vec et Vss (broches 1 et 20) : lignes d'alimentation du 
6821. 


Vss = masse et Vcc +5V 


La fonction de ce circuit dans le Micro Kit est de découper 
l'espace mémoire adressable par le 6809 en 8 blocs de 
8 Koctets (8192 adresses) afin de fabriquer avec le bus 
d'adresses du 6809 les signaux CS des différents circuits 
présents sur la carte CPU. 

Le découpage mémoire obtenu avec ce circuit est donné 
en figure 4, 





connectées aux lignes AO et A1 du microprocesseur. 

- RESET (broche 34) : ligne d'initialisation du périphérique 
généralement connectée à la ligne RESET du CPU. 

- ROA et IROË (broches 37 et 38) : lignes d'interruption du 
périphérique correspondant respectivement au port À et au 


port B. 

- CS0, CS2 et CS1 (broches 22 à 24) ou Chip Select : lignes 
de sélection du boitier. CSO et CS1 sont actives au niveau 1 
logique alors que CSZ est active au niveau bas. 

Ainsi s'achève la description des circuits de la carte CPU. 
Nous allons maintenant pouvoir entrer dans le vif du sujet. 


US ADMESSES 


Carte périphérique (clavier) 


Cette carte est composée du clavier évidemment, mais 
aussi des afficheurs, permettant de visualiser toutes les 
informations nécessaires, ainsi que les circuits de com- 
mande des afficheurs et l'interface cassette. 


Description des circuits composant cette carte 


- le 74LS240 
Ce circuit est un octal Buffer couramment utilisé en microin- 
formatique. Le brochage est donné figure 6. 





Fig. 6 : Le Buffer 74LS 240. Fig. 7 : Brochage du 74 LS 42. 


- Le 7442 
C'est un multiplexeur démultiplexeur 1 parmi 10. Table de 
vérité et brochage en figure 7. 

Fig. 5 : Le PIA 6821, TRUTH TABLE 


- PAO à PA7 (broches 2 à 9) : Port A. Ce sont des lignes 424 + 1542 “3a a, 
d'entrée/sortie programmables par le microprocesseur. acomruT |excesss input) GRAY INPUT 


- PBO à PB7 (broches 10 à 17) : Port B. Idem PAO à PA. Las A7 A1 AolA À À A] 
- CA2 et CA1 (broches 39 et 40) : lignes de dialogue du port 
A. 


— CB1 et CB2 (broches 18 et 19) : lignes de dialogue du port 
B. 
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- DO à D7 (broches 33 à 26) : bus de données du 6821 con- 
necté directement au bus de données du CPU 6809. 

- E (broche 25) : signal de synchronisation des échanges 
avec le 6809. 

- R/W (broches 21) : signal de lecture-écriture venant du 
6809. 

- RS1 et RSO (broches 35 et 36) ou Register Select : lignes | nr venus 
de sélection des registres internes du circuit généralement |" 
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Fig. 8 : Schéma de la carte CPV. 


MONTAGE DE LA MAQUETTE 


Si le câblage des deux cartes du Micro Kit 09 ne présente 
pas vraiment de grosses difficultés, il n'en est pas de même 
pour la gravure des deux circuits imprimés en double face. 
Afin d'aider au maximum les lecteurs intéressés par cette 
réalisation, nous allons mettre à leur disposition le jeu de 
circuits, ceux-ci étant réalisés à trous métallisés afin de 
simplifier les interconnexions entre les deux faces. 


Construction de la maquette 
Voici quelques indications pour faciliter le montage de la 
maquette. Pour le montage des composants, s'aider des 
schémas des C.I. (fig. 11 à 13). 

(f) Montage de la carte centrale (petite carte). Voir figures 8'et 13. 
— Repérer la face composants (comportant l'inscription 
MICROXKIT 09). 

— Placer et souder les supports 40, 24 et 16 broches pour 
les circuits intégrés. Attention au sens (repère). 

- Placer et souder les supports spéciaux d'interconnexion 
des cartes centrale et périphérique. 

— Placer et souder résistances et condensateurs. Attention 
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à la polarité des condensateurs électrolytiques. 
— Placer et souder le quartz. (Ne pas trop enfoncer les pat- 
tes pour ne pas court-circuiter le boîtier avec une piste). 
- Placer et souder les picots et fils d'alimentation ou le 
régulateur de tension et son radiateur. 

Montage de la carte périphérique (grande carte), Voir 
igures 9 et 12. 
— Repérer la face touches (elle comporte l'inscription 
MICROXKIT 09) 
- Placer et souder les bases de touches. 
- Préparer éventuellement les six supports 14 broches des 
afficheurs en coupant les pattes inutiles. Les placer et les 
souder. 
— Couper et placer les barettes sécables à wrapper servant 
à l'interconnexion des cartes (2x 14 et 2x 16 broches). 
Attention à ne pas faire couler de la soudure sur les pattes à 
wrapper. 
- Placer et souder l'inverseur de l'interface cassette. 
Retourner la carte et câbler le dessous : 
- Placer et souder les résistances 
- Placer et souder les supports 20, 16 et 8 broches. Res- 
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Hg. 9 : Schéma de la carte clavier. 


pecter la position des repères. 
— Placer et souder les condensateurs. 


@) Vérifier soigneusement la valeur et la position de chaque 
composant, la bonne orientation des supports, la qualité de 
chaque soudure, l'absence de court-circuits dus à des 
gouttes de soudure. 


@) Marquage des touches (fig. 10) : après un léger vernis- 
sage éventuel des capuchons des touches, en réaliser le 
marquage avec des lettres transfert, que l'on protégera par 
un nouveau léger vernissage. 

6) Placer et souder les fils d'alimentation si l'on dispose 
d'une alimentation régulée +5 V/500 mA. Sinon, placer et 
souder le régulateur intégré de tension avec ses capacités 
d'entrée-sortie et le connecter à l'adaptateur secteur déli- 
vrant 9-12 V. 

En cas de panne secteur, on peut sauvegarder les données 
stockées en mémoire RAM dans le circuit 6116. Il suffit pour 


P88 123 


cela de couper la piste de circuit imprimé qui relie le circuit 
au + 5 V de l'alimentation et de la connecter à une pile de 
4,5 V de sauvegarde. La piste est notée X, sur le dessin du 
dessous du circuit imprimé de la carte centrale en dernière 


page. 
6 insérer les circuits intégrés dans les supports. Attention 
au sens | Voir repère 1 sur les figures 10 à 13 et vérifier. 


7) Interconnecter les deux cartes, en n'oubliant pas les 
deux colonnettes intercartes avec ajustement éventuel par 
rondelles et en vérifiant le bon enfoncement dès pattes à 
wrapper dans les supports DIL 16 broches de la carte cen- 
trale. 


@) Brancher l'alimentation. Le symbole «> doit apparaître 
sur le premier afficheur de gauche. Sinon, débrancher l'ali- 
mentation et vérifier... 

Votre maquette semble fonctionner normalement. Nous 
allons dès maintenant apprendre à l'utiliser. 
































Fig. 10 : Organisation sérigraphique de la carte Clavier. 
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Fig. 11 : Implantation des composants. 


























L'ARCHITECTURE INTERNE DU 6809 


L'architecture interne du 6809 est orientée 16 bits, ce qui 
fait de lui l'un des plus puissants microprocesseurs 8 bits du 
marché. En effet, ce microprocesseur possède deux accu- 
mulateurs 8 bits appelés A et B pouvant être associés pour 
former un seul registre 16 bits appelé D. Fig. 14. 


I possède également deux registres index X et Y (16 bits), 
deux registres pointeurs de piles U et S (16 bits) pouvant 
servir d'index, un pointeur de page DP (8 bits) permettant de 
découper l'espace mémoire adressable en 256 pages de 
256 octets chacune et enfin un registre d'état de 8 bits CC. 
La figure ci-dessous donne le détail de l'architecture du 
6809. 


TERRES Compteur odresses Programme PC CS 


CA Registre d'index d'adressage X Re 
CA] © Registre d'index d'adressage Y Lee 2: 


Ponteur de la 1ère adresse L 
dispomble de lo PILE Utilisateur 


mr re ntm Ki —5> 
EEK 


es Regsire de page DPR 


Regrstre d'état CCR 


Registre 
Décodage 


Instruction 


Î — RESET 
in} 


Qi forieées 


interruptions 


[accumiaieur À Ro —S 


acumutateur 8 TT D 


Le 


Bus 
ADRESSES À 
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Fig. 14 : Architecture du 6809. 


PROGRAMMATION - UTILISATION DE 
LA MAQUETTE 


Maintenant que votre maquette fonctionne, il est temps de 
l'utiliser. Pour cela nous allons passer en revue toutes les 
touches de fonction du clavier. 

Comme nous l'avons dit précédemment, à la mise sous ten- 
sion, la barre centrale de l'afficheur de gauche doit s'allu- 
mer indiquant que le système est sous contrôle du moniteur 
et qu'il attend l'enfoncement d'une touche. 


39 


Contrôle du 
bus 


horloge 


Touches de fonction 


- Mem (mémoire) : cette touche permet la lecture et la 
modification de la case mémoire de votre choix. Dès l'appui 
sur cette touche, le symbole M doit apparaître sur l'afficheur 
de droite. 


Le numéro de la mémoire peut alors être entré et il se 
visualisera sur les quatre afficheurs de gauche. 

Une fois l'adresse entrée, le contenu de cette adresse est 
visualisé sur les afficheurs de droite. 

Dans le cas où vous voudriez modifier le contenu de cette 





case mémoire, il suffit d'entrer la nouvelle donnée par 
l'appui successif sur deux des 16 touches hexadécimales. 
Notons qu'un premier appui modifie le chiffre des poids fai- 
bles. Lors du second appui, ce chiffre est transféré à gau- 
che sur l'afficheur des poids forts pour permettre d'entrer le 
chiffre des poids faibles. La nouvelle valeur entrée au cla- 
vier est mémorisée en RAM (si bien entendu, l'adresse spé- 
cifiée se trouve en RAM). 

Si par hasard, vous avez fait une erreur de frappe, conti- 
nuez à taper les bonnes valeurs sur les touches hexadéci- 
males. La donnée mémorisée sera toujours la dernière 
entrée. 

[nc]: touche «Increment». Permet d'incrémenter (= aug- 
menter de 1 l'adresse lors de la visualisation du contenu 
d'une case mémoire. Cette touche est couramment utilisée 
lors de la rentrée d'un programme utilisateur en mémoire 
RAM. Cette touche permet aussi la visualisation des regis- 
tres l'un après l'autre. Ce mode visualisation des registres 
peut soit être consécutif à une instruction d'interruption 
logicielle (SWI : code 3F) rencontrée lors du déroulement 
d'un programme utilisateur, soit être appelé par l'introduc- 
tion d'un point d'arrêt dans le programme utilisateur. 

Deg: touche «Décrement». Cette touche a le même rôle 
que la précédente mais au lieu d'incrémenter l'adresse d'un 
pas, elle la décrémente (= diminuer) d'un pas. 

eg: touche «Registre». Permet de visualiser le contenu 
des registres CCR, A, B, DP, X, Y, U, PC de l'unité centrale 
6809 (fig. 4). Un appui sur la touche -reg- provoque l'affi- 
chage du symbole «f, sur le cinquième afficheur. La sélec- 
tion du registre s'effectue alors grâce aux touches héxadé- 
cimales : 


0 pour le registre CC 
1 pour le registre A 
2 pour le registre B 
3 pour le registre DP 
4 pour le registre X 
5 pour le registre Y 
6 pour le registre U 
7 pour le registre PC 


Le symbole du registre apparaît sur le sixième afficheur, 
alors que son contenu est affiché sur les deux ou quatre 
premiers afficheurs selon la configuration 8 ou 16 bits du 
registre examiné. 





GO: touche de lancement d'un programme. Le programme 
se déroulera dès que l'adresse de départ aura été spécifiée 
à l'aide de l'appui sur quatre touches hexadécimales. Pour 
expliciter le rôle des différentes touches, dont le fonction- 
nement a déjà été présenté, nous conseillons le court pro- 
gramme en encadré ci-dessus. 

Procédure à suivre : 

RST — «—» sur le premier afficheur 

Mem — «fl. 

Entrer l'adresse 0100, n° de la case-mémoire de départ du 
programme — une donnée s'affiche. 

Entrer 1 puis 2. 

Inc — l'adresse passe à 0101. 

Entrer 12. 

Inc 

Entrer 3F. 

etc... jusqu'à l'adresse 0105. Lancer le programme par RST, 
GO 0100 ou par GO, GO 0100 si on effectuait auparavant 
l'examen d'une case-mémoire. 

Résultat sur l'affichage 

Le programme a été éxecuté jusqu'à l'instruction d'interrup- 
tion logicielle SWI, ce qui provoque la visualisation des 
registres de l'unité centrale. Le premier visualisé est le 
registre d'état CC, symbolisé par L.En appuyant sur Inc, on 
visualise le contenu de A, de nouveau sur Inc celui de B 
puis DP, puis X, symbolisé par H (quatre afficheurs de 
gauche pour le contenu 16 bits de X) puis, Y puis U et enfin 
le compteur programme PC qui contient 0103, valeur de 
l'adresse pointée afin de poursuivre le déroulement du pro- 
gramme. 

Appui sur Dex — on repasse au registre U. 

Inc — PC 

Inc — le symbole T' apparaît. Il est dès lors possible soit de 
visualiser le contenu d'un registre particulier (revoir la tou- 
che reg), soit de revenir sous programme moniteur par appui 
sur Inc. 

On peut s'entrainer à ces manipulations en recommençant 
l'opération à partir de GO0100. 

End: touche «continuez. Elle permet de poursuivre le dérou- 
lement d'un programme, après que celui-ci eut été arrêté 
par une instruction SWI ou par un point d'arrêt. Relançons 
notre programme par RST GO 0100. Le compteur pro- 
gramme pointe 0103. Un premier appui sur cnt fait apparai- 
tre le symbole «-», Un deuxième appui sur cnt provoque la 
poursuite du programme jusqu'à la deuxième instruction 
d'interruption codée 3F. On vérifie en effet que le 
compteur-programme pointe alors l'adresse 0106. 

bp : touche «break point» (point d'arrêt). Elle permet de pla- 
cer un point d'arrêt dans un programme à l'adresse spéci- 
fiée par l'utilisateur. 

Un premier appui sur bp provoque l'affichage de ER  . 
Entrer ensuite, par exemple, l'adresse 0102. Dès l'entrée 
du dernier chiffre d'adresse, le système passe sous con- 
trôle moniteur (symbole «—). Relançons notre programme 
GO 0100... Après exécution, le programme s'est arrêté en 
0102 que pointe le PC. La poursuite s'effectue par cnt. 
L'utilisation du point d'arrêt permet la mise au point d'un 
programme (-debuging>) en vérifiant les registres de l'unité 
centrale. 


ofs : touche «offset». Elle permet le calcul automatique de la 
valeur du déplacement lors de sauts où de branchements 
relatifs dans un programme. Elle place la valeur hexadéci- 
male de ce déplacement dans le programme utilisateur, 
situé en RAM. Ecrivons le petit programme, en encadré ci- 
dessous, afin de s'exercer à l'utilisation de cette touche : 
On écrit ce programme à partir de l'adresse 0200. On y 
entre B6, puis 00, ou encore 00 et enfin 27 à l'adresse 02083. 
L'instruction de branchement BEQ «branch if equal») com- 
prend le code opération 27 qui doit être suivi de la valeur du 
déplacement exprimé en hexa (en code complément à 2/). 
Le calcul de cette valeur est sur le Microkit 09 automatique. 
Sans incrémenter (on est toujours à l'adresse 0203, donnée 
27) appuyer sur ofs — donnera le symbole « A r 
Entrer par le clavier l'adresse de destination du branche- 
ment 0220 puis GO — , Le système place alors la valeur 1B 
(valeur en code complément à 2 du déplacement), à 
l'adresse 0204. Appuyer sur Inc, et entrer 3F. Puis entrer 3P 
à l'adresse 0220. Lancer le programme GO 0200. Après 
l'exécution du programme, le PC pointe l'adresse 0206 ou 
0221 selon le contenu de la case-mémoire 0000, contenu 
que l'on retrouve d'ailleurs dans A. 

P : touche «Punch» = enregistrement. Cette touche permet 
de transférer une zone RAM vers un magnétophone à cas- 
sette, pour y stocker programmes et données. Un appui sur 
P entraine l'apparition du symbole S (start). Entrer l'adresse 
de début de la zone à transférer. Dès l'entrée du quatrième 
chiffre de l'adresse, le symbole F (fin) apparaît. || faut entrer 
l'adresse de fin de la zone mémoire à transférer. Dès 
l'entrée du quatrième chiffre de l'adresse de fin, la transmis- 
sion vers la cassette s'effectue. Le temps de transmission 
sera fonction de la longueur du bloc à transmettre. En fin de 
transmission, le symbole F apparaît sur le premier afficheur. 
Exercices : calculer la vitesse approximative de transmis- 
sion... sec/2 koctets). * 
[]: touche «Load- lecture. Elle permet de charger en 
mémoire RAM un programme provenant d'un magnéto- 
phone à cassette. 

X]: cette touche combinée avec ofs permet le calcul auto- 
matique de déplacement en adressage indexé. 


Etiquette Adresse 


0 O0 


nt 
Valeur 
hexa du 
déplacement 


déplacement 


Code instruction iéion 
Opération Opérande onique 


LES INSTRUCTIONS DU 6809 


Le 6809 possède un grand jeu d'instructions donné dans le 
tableau 1, lequel nous est fourni par le fabricant (MOTO- 
ROLAI). Toutes ces instructions peuvent être classées en 
plusieurs catégories distinctes. 


Les instructions arithmétiques 


ADD : addition du contenu d'une case mémoire avec un 
accumulateur 

ADC : addition du contenu d'une case mémoire avec un 
accumulateur plus la retenue 

ABX : addition du registre B avec le registre X 

DAA : ajustement décimal de l'accumulateur À 

MUL : multiplication de l'accumulateur À par l'accumulateur 
B (non signée) 

SUB : soustraction du contenu d'une case mémoire à 
l'accumulateur 

SBC : soustraction du contenu d'une case mémoire à 
l'accumulateur moins la retenue 

SEX : extension de signes de l'accumulateur B à l'accumu- 
lateur A. 


Les instructions de rotation et de décalage 


ASR : décalage arithmétique à droite 

LSL ou ASL : décalage logique ou arithmétique à gauche 
LSR : décalage logique à droite 

ROL : rotation à gauche 

ROR : rotation à droite 

Ces instructions fonctionnent avec les accumulateurs A et 
B ainsi qu'avec n'importe quelle case mémoire. 


Les intructions logiques 


AND : «ET logique- entre une case mémoire et un registre 
interne (A, B, CC). 
EOR : «OÙ exclusif» entre une case mémoire et un registre 
interne (A, B, CC). 
OR : «OU logique: entre une case mémoire et un registre 
interne (A, B, CC). 


Ordinogramme 
(Debu ) 
pt 
LDA > 0000 = 
Charger | accu À avec 
contenu de la 


e 
case mémonre 


000 


BEQ END 


SW! 


Programme permettant de s'exercer à l'utilisation de la touche Ots. 
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aq | |MPEEÇoneer prooefuuemar] NOR FEAT 
O202200%0200000200 


Addition de Faccuméateur 5 à X (non sgné) misit B+x—-x 


A+M+C-A 


Adcition du contenu mémoire à l'accurrataleur, avec retenue 
B+M+C-B 


m 


A+M-A 
B+M-8B 


Addition du contenu méme à l'accumuialeur 
D+MM+1-D 


200 WW 


A M-A 
B M-B 
CC IMM - CC 


RE 288 88 
TP 38 238 


pe C3 


ET logique entre mémoire et l'accumulaleur 
«+ ET » logique avec le registre codes condition 


5£r 088 88 


Le non) 


Décalage artthmétoue à gauche du conteu mémoire Où acute 


Décatage anthmètique à cote du contenu MÉMONS OÙ ACCUSE 


Branchement si pas de retenue 


F MS PRE AN HIDE 


8è 


£a 


Branchement si égal 


Branchement s supérieur Où égei (signé) 


Branchement & supérieur (Skgné) 


Branchement s supérieur (non signé) 


Branchement s supérieur Où égal (non sgné) 


Test de bé mémoire avec l'accurrasateur 


Branchement & inféneur où égal (signé) 


Branchement st intérieur (non signé) 


Branchement si entries où égal (non signé} 


Branchement s intérieur (signé) 


Branchement si néçgatit 


Branchement s non égal 


BGE 
LEGE 
BGT 
LBGT 
Bni 
LEMI 
BHs 
LEHS 
BITA 
eTB 
BLE 
LIRE 
8.0 
LBLO 
LE 
LSLS 
BiT 
LBLT 
EU 
LEMI 
BNE 
LBME 
BPL 
LEPL 
BRA 
LBRA 
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mt de Ep d' 
mn d'odeln 
| Modes d'adressage du 6809 
al à Lan siens mme en md 
LoP fu, fn joe [en Jop ln be Jun fort fn jor[r 


Fe 


7 
9 


” 
e 
< 
u 

_ 


S 
LL ) 
$ 


Comparaison du contenu mémoire avec l'accumulateur 


28822 
£&ss co 


Comparaison mémort avec ponieur de pile 


… 


88 


Comparaison mémoire avec registre index 


85 


Complément à deux de l'accumuateur Ou du contenu Mmémoss 


« ET » logique avec le registre codes condition pus atiente d'inierruption 
Ajustement décimal de l'accumutateur À 


B-1-8 
M-1-M 


8 Né 
R1-R2 (©) 


Atth 
B+1-8 


"S " 


EA—PC 


Décrémentation du contenu mémoire où de l'accumuisteur 


« OÙ » exclus du conteny mêémars avec l'accumulateur 


CRUE RETIRE. 


7 
&e 


Echange de A1 avec A2 (At, A2 = À B. CC. OP} 


8 
3 


icrémentation du contenu mémoire où de l'accumulsteur 


Saut nconditionnel 


+ ww 


Saut à un sous-programme 


M-A 
M-B 
MM+1-D 
MM+1 -5 


Chargement de l'accumuateur avec le contes mémoire 
Chargement du ponteur de pile avec le contenu mémoire 


om M + 


MM + 1-1 
MM «+ 1-X 
MMæ1-Y 


Chargement du regstre index avec le contes mémoire 


eu ve» 
LL Co ND RD ND ” L] n 
RERannédaR 5 À à 
0 s“ouum œ La D] 
LA 2 LI LA) 122 LE 1 
FSRARSESS 


2 mmMmmMm Se C2 ee 


RSRMROUSE 6 À 8 


Chargement de l'adresse eflective dans le pointeur de pie 
Chargement de l'adresse etlective dans le registre mex 


Décalage logque à gauche du contenu mémnare ou de l'accumuateur 


Décalage logique à droite du contenu mémare où de l'accumutateur 


Mumpication non signée 


Complément à un du contenus mémoire où de l'accumudatour 


S&E EF GUG PEE SSSS SRE GGGE U à 838 





oreanon D ARENA AA eU Rs AE be FRE 


Non opération . 
« OÙ » logque Mmémore et acoumutateur 
« OÙ » logque avec le registre codes condition 
Emotiernent de loutis) regstreis) (sœul S) sur là pie S 
Emoéement de 1ou1/s) registre(s) (saut U) sur là pile U 
Dépiernent de touts) registre(s) de le pie S 
Déoternent de lout{si regstre(s) (sœuf U} de le pole U 


Décalage crculaire à gauche du contenu mémore où de l'accumulateur 


Décalage cieulaire à droite du contenu mémors où de l'accumulateur 


Retour d'interruption 
Relour de s0us programme 


Es 


Soustracton du contenu mémoire de l'accumutateur 
Extension de signe de l'accumulateur B à l'accumnutateut À 


Mse en mémoire du contenu de l'accumulateur 


Mse en mémare du pointeur de pie 
Mse en mémore du registre rex 


S#396822 


Soustrachon du contenu mémoue de l'accumutateur 


F 
90 
D0] 
sa 


Interrupton programmée 


Smchronsation avec la hgne d'interrupthon SYNC 121 
Transtert de Ar à R2 TFR R1, R2 


TSTA 
Tableau | (suite) Test mémoire ou accumulateur ToTe 


code hexadécimal de l'opération Zéro (octet) 

nombre de cycles - horloge Dépassement 

nombre d'octets report du bit 7 

Plus arithmétique testé et mis à 1 si condition vraie, sinon mis à zéro , +009 -‘A 
moins arithmétique non aftecté ee , 1001 - 8 
multiplication registre d'indicateur d'état 2010 = ‘010 « CCR 
complément de M concatenation su al t011 - OPA 
transtert dans v OU logique . + 

demi-retenue du bit 3 Y OÙ logique Ex $ 

négatif (bit de signe) A ET logique Code registre ” 


Zrizxi+zèQ 


Notes : 

1. Dans le tableau sont donnés le nombre de cycles et d'octets de base. Pour déterminer le nombre total de cycles et d' j l 

du tableau 2 des types d'adressage indexé. in. is Déetaees 
2. At et R2 peuvent être une paire de registres 8 bits : A, B, CC, DP, ou 16 bits : X, Y. U, S. D, PC. 

11 faut alors ajouter au code-instruction un post-octet selon le code-registre 


Tableau 1 (suite) 





LL ETS 
Postbyte 
pare Code OP Code 


Constant Offser From À D EL MCE 
(28 Compiement Offsets) onrnmnon [fo] dunes | [| 
PT SN ES 2 UNE TR MLO 
LE 16 Bi Olsen | mA | moon af2 | mm | ann | 7| 2] 
Rccumuator Oser From À |A Regster Offer | AR | 1#AGMO io] AN | Amon |4|0] 
225 Compiement Oftsers) FE Regster oser] BR À immo fifo 1. | 1m jafo 
PRET en pe Ze on (Un LE Se mL PR 
AUS Inorement Decrement R|__increment Sy | Me | 1AR00 [7/0] rorsioes 
M CC EC OUEN ST MI) 
EE LE EC 2 
LE Decrement 82 TR | immo [so] 1--m [ rame |e]0] 
SE LL OC TON CES 
2 5 Complement Ofserst [68 Os | men | Honor 5[2] 1n.PERT | munior [8] 2] 
orge C6 8 aggress LT = [= IT mi | iœomn fs|2 
RA 


qu Tableau 1 (suite et fin) 


10=U 
l=sS 


Les instructions d'’incrémentation/décré- | (L) BNE : branchement si différent de zéro 
tation, mise à zéro, complémentation. (L) BGE : branchement si supérieur ou égal (signé) 
(L) BLT : branchement si inférieur (signé) 


Lite à , , L (L) BGT : branchement si supérieur (signé) 
CLR : mise à O d'un accumulateur ou d'une case mémoire (L) BLE : branchement si inférieur ou égal (signé) 


DEC : décrémentation d'un accumulateur ou d'une case (L) BHI : branchement si supérieur (non signé) 
mémoire (L) BLS : branchement si inférieur ou égal (non signé) 
INC : incrémentation d'un accumulateur ou d'une case | (L) BHI : branchement si négatif 

mémoire. (L) BPL : branchement si positif 


NOP : pas d'opération, incrémentation du compteur- | (L) BVC : branchement si pas de débordement 
programme. (L) BVS : branchement si débordement 


COM : complémentation d'un accumulateur ou d'une case 
mémoire. Instruction de saut et de branchement 
NEG : complément à 2 d'un accumulateur ou d'une case 


mémoire. (L) BRA : branchement inconditionnel 


(L) BRN : non branchement 

(L) BSR : branchement à sous-programme 
Les instructions de transfert des données JMP : saut inconditionnel à une adresse effective 

. : , . JSR : saut à un sous-programme 

LD : chargement des registres internes du CPU à partir RST : retour de sous-programme 
d'une case mémoire. 
ST : chargement d'une case mémoire à partir des registres 
internes du CPU. Instruction opérant sur les pointeurs 
PSH : empilement de (s) registre(s) sur la pile. 
PUL : dépilement de (s) registre(s) depuis la pile. 
EXB : échange du contenu de deux registres. 
TFR : transfert de registre à registre. 


LEA : chargement d'un registre avec une adresse effec- 
tive 


Traitement des interruptions 


Intructions de test et de branchement CWAI : validation puis attente d'une interruption 
SYNC : synchronisation du logiciel avec une ligne d'inter- 
(L) BCC ou (L) BHS : branchement si pas de retenue ruption 
(L) BCS ou (L) BLO : branchement si retenue RTI : retour de sous-programme d'interruption 
(L) BEQ : branchement si égale à zéro SW1/SWI2/SW13 : interruptions logicielles. 
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LES FLAGS 


Les flags (drapeau en français) sont les bits du registre 
d'état (CCR) du Microprocesseur. 

La fonction de chacun des bits de ce registre est la sui- 
vante : 


1 4 10 
cer (elr]nli[n]zf vie 


Indicateurs arithmétiques 


Ce sont les bits O, 1, 2, 3 et 5 du registre d'état (CCR). lis 
sant positionnés en fonction du résultat des instructions qui 
manipulent des données. 

- Rôle du bit C (Carry = retenue) 

Ce bit est positionné à 1 ou à O lors d'une opération arith- 
métique. 

- Rôle du bit V (débordement en Complément à deux) 

Ce bit est positionné si le résultat d'une opération arithméti- 
que en complément à deux déborde. 

- Rôle du bit Z (zéro) 

Ce bit est positionné lorsque le résultat de l'opération pré- 
cédente est nul. 

Attention, cet indicateur est également positionné par les 
sie de chargement (ex. LDA) et de stockage (ex. 
STA). 

- Rôle du bit N (négatif) : 

Ce bit est positionné à la valeur du bit de poids fort du résul- 
tat d'une opération. En effet, un nombre en complément à 
deux est négatif si le bit de poids le plus fort est à 1. 

- Rôle du bit H (Half carry — demi-retenue) 

Ce bit est positionné à 1 si lors d'une opération une retenue 
passe du bit 3 au bit 4. 

Ce bit est l'indicateur de retenue du bit 3. 


Les indicateurs d'interruption 

Les indicateurs 4, 6 et 7 sont liés au fonctionnement en 
interruption. 

- Rôle du bit | (Interrupt Mask — masque d'interruption) 
Ce bit est positionné par l'utilisateur à 1 et interdit le traite- 
ment des interruptions IRQ. 

- Rôle du bit F (Fast Interrupt Mask — masque d'interruption 
rapide) 

Ce bit a le même rôle que le précédent mais pour les inter- 
ruptions FIRQ. 

- Rôle du bit E (sauvegarde des registres dans la pile) 

Ce bit est l'indicateur de sauvegarde des registres dans la 


—+ tout le contexte est sauvegardé 
— une partie seulement des registres est sauvegar- 


LES MODES D’ADRESSAGE 


Mode d'adressage inhérent 


Ce mode d'adressage est appelé «inhérent» du fait que le 
microprocesseur sait automatiquement quelle est l'opéra- 
tion à effectuer ainsi que les registres qui sont concernés. 


Exemple : 


Instruction 
ABX code 3A 
ASLA code 48 
ASLB code 58 
ASRA code 47 Décalage à droite 
ASRB code 57 ‘ 

CLRA code 4F Remise à zéro 
CLRB code 5F 
COMA code 43 
COMB code 53 
Etc... 


Opération effectuée 
addition 
Décalage à gauche 


Registres 
B+X— x 


Complémentation 


® > © > © > W » 


Pour illustrer ce mode d'adressage, je vous propose de réa- 
liser ce qui suit : 

- RST — «—» 

- REG b — entrer 01 modifier le contenu du registre b 

- Reg X — entrer 0009 modifier le contenu du registre X, 
Puis entrer le programme suivant : 

0100 ABX 3A Addition de B + X 


0101 SW! 3F Retour au moniteur. 

Lancez maintenant le programme par RST, GO 0100. Vous 
pouvez maintenant vérifier le contenu du registre X. Je vous 
parie qu'il y a 0008. 

L'instruction ABX est effectivement l'addition du registre B 
avec X et le résultat est mis dans X. 


Comment travaille l'unité centrale avec les mémoires ? 


Pour que l'unité centrale «s'y retrouve», il faut lui indiquer 
dans les instructions codées : 

— soit où aller chercher les données à traiter : 

— soit où aller stocker les résultats du traitement. 

Dans ce but, le circuit 6809 possède dix modes d'adres- 
sage, c'est-à-dire dix façons de coder les adresses, ce qui 
fait de lui le plus puissant des microproceseurs 8 bits. Il 
n'est pas question d'étudier dans le détail chacun des dix 
modes d'adressage. Nous ne présenterons que certains 
d'entre eux. Les ouvrages cités en bibliographie à la fin per- 
mettront de compléter cette introduction. 


Programme n°2 : Adressage étendu 


La façon la plus simple de donner une adresse est de 
l'écrire «en clair», c'est-à-dire à l'aide d'un nombre de qua- 
tre chiffres hexadécimaux : c'est le mode d'adressage 
“étendus. 

Exemple : transférer une donnée de la case-mémoire 
n°0210 à la case-mémoire n°0230. En se rappelant que ce 
transfert ne peut avoir lieu directement mais que la donnée 
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doit transiter par l'unité centrale, on peut illustrer ce proces- 
sus de la façon suivante (fig. 15). 

L'ordinogramme et le programme correspondants sont sim- 
ples à écrire : 


MEMOIRE HAM 


Charger la donnée de la case-mémoire 
SOURCE dans l'unité centrale 


Fig. 15 : Transition des données. 


Adresse- Langage machine 
programme | code-instruction 


Langage Assembleur symbolique 
opération opérandes 


FL Me Amène la donnée dans l'unité centrale 
$9230 Stockage dans nouvel emplacement-mémoire 


Un autre mode d'adressage consiste à n'écrire dans le pro- 
gramme qu'une partie du numéro de l'adresse (les deux 
chiffres héxadécimaux de puissance inférieure, à droite), 
l'autre partie (les deux chiffres héxadécimaux de puissance 


“ThèLE 


Commentaires 


bei TR Arrêt - Retour au moniteur (visu registres) 
CSN 


ll ne vous reste plus qu'à entrer le programme en code- 
machine, à le lancer et à vérifier le transfert de la donnée en 
comparant le contenu des cases-mémoires 0210 et 0230 
avant et après exécution du programme. 

Remarques 

1. Pour trouver le code correspondant aux instructions de 
chargement et stockage en mode d'adressage étendu, il 
suffit de consulter le tableau 1. 

2. Avec le Microkit 09, seul le langage machine (code héxa- 
décimal) est utilisable. 

3. En langage assembleur, une valeur écrite en hexadéci- 
mal est précédée du symbole $ (dollar). 


Programme 3, 4 et 5 : Adressage direct 
Adresse Langage machine 
programme | code-instruction 


219,3,2/1,F/9,8,, | 
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Langage Assembleur symbolique 
opération opérandes 


supérieure, à gauche) étant contenus dans un registre dit 
de «page directe» (DPR «Direct Page Registre-). Il suffira 
alors à la machine de rassembler les deux parties pour 
reconstituer l'adresse complète. Dans ce mode d'adres- 
sage, les 64K, soit 65 536 numéros de cases-mémoires 
sont ainsi repérés par 256 pages de 256 numéros chacune. 
Programme 3 : 
Additionner deux nombres héxadécimaux entrés au clavier, 
à l'aide du programme-moniteur dans les cases-mémoires 
n° 0240 et 0241. Stocker le résultat en 0242. 

Pour cela, il nous faut charger les deux chiffres (le nombre 
02 de la partie supérieure de l'adresse) O puis 2 dans le 
registre de la page- en utilisant le petit programme suivant. 
Consulter le tableau 1 pour retrouver les codes utilisés. 


Commentaires 


Charger ‘immédiatement’ là valeur 02 dans le registre B 


La transférer pour initialiser le registre de page 








ll faut noter qu'il n'existe pas d'instruction de chargement 
«immédiat» dans le registre DP ; dans la suite du pro- 
gramme, il suffira de charger le nombre correspondant à la 
partie inférieure de l'adresse dans l'unité centrale et d'utili- 
ser une instruction d'addition en mode d'adressage direct, 
la machine se chargeant de reconstituer l'adresse. Les 
codes utilisés se retrouvent dans le tableau 1 dans la 
colonne «adressage direct. 

Noter que l'adressage direct est symbolisé par <en lan- 
gage Assembleur. La figure 16 représente le séquencement 
des opérations effectuées. Chaque fois, l'adresse com- 
plète «source» ou «destination» s'obtient en rassemblant les 
chiffres du registre DP et les chiffres contenus dans le pro- 
gramme. 

L'intérêt de ce mode d'adressage est de n'utiliser que deux 
chiffres hexadécimaux d'adresse (soit 1 octet de huit chif- 


fres binaires, chaque «quartet. de quatre chiffres binaires . 


codant un chiffre hexadécimal), ce qui économise de la 
place pour des opérations concernant une zone-mémoire, 
dont les numéros d'adresse sont situés dans la même 
«page». 

Programme 4 

Additionner deux nombres décimaux entrés par clavier, à 
l'aide du programme-moniteur. Ce programme implique : 

- de rentrer des nombres comportant seulement des chif- 
fres de O à 9, c'est-à-dire des nombres décimaux ; - 

- d'effectuer dans le programme après l'addition, un ajuste- 
ment décimal, à l'aide de l'instruction DAA, de façon à obte- 
nir le résultat en décimal. À noter que DAA ne fonctionne 
que derrière une instruction d'addition et n'agit que sur 
l'accumulateur A. 

Nous vous proposons d'essayer d'écrire ce programme 
seul, avant de le comparer au listing des programmes pré- 
sentés. 

Programme 5 

Additionner deux nombres de 16 bits (2 octets). Il faut alors 
utiliser deux cases-mémoires pour écrire chaque nombre, 
et l'accumulateur D (composé par l'assemblage des accu- 
mulateurs A et B) pour effectuer l'opération. 

Programmes 6, 7 : Adressage immédiat 

L'adressage «immédiat» (que nous avons utilisé sans l'expli- 
citer à la première ligne du programme 3) consiste à intro- 


Adresse- 
programme 


Langage machine 
code-instruction 


io 


LD 


Langage Assembleur symbolique 
opération opérandes 


Chargement du 1° nombre dans unité centrale 


Addition avec le 2° nombre 
Stockage du résultat 





duire directement une valeur, indiquée dans le programme, 
dans un registre spécifié par le code-instruction. 
Programme 6 

Additionner deux nombres hexadécimaux entrés par pro- 
gramme dans les cases-mémoires 0240 et 0241. 

Nous pouvons stocker les nombres en utilisant l'adressage 
immédiat (symbolisé par # en langage Assembleur) et 
l'adressage direct (symbolisé par <en langage Assem- 
bleur) suivant le programme ci-dessous et la figure 17. 





Stockage du 2° nombre 


< $40 


|__#s0 | } Stockage du 1* nombre 


A 
STA <$41 
[_sra [| <sat | 





La suite du programme d'addition est similaire à la deuxième partie du programme 3. 


__ajos,8lo,6/4,el, || voa | <sue 
MERS NS 


<$41 


9,8,4,1,, [| __ “Fanval 
| ___16,C]9,7,4,2 EE 


Programme 7 

Séparer l'octet (huit chiffres binaires) inscrit en deux quar- 
tets (quatre chiffres binaires) à ranger en 0241 et 0242 sui- 
vant le schéma suivant : 





V 
XX X X,22:2 


Pour cela, après avoir chargé le nombre dans le registre A 
(ou B), nous allons utiliser des instructions d'opération logi- 
que avec adressage immédiat, et de décalage de chiffres 
binaires. Mais écrivons d'abord l'ordinogramme puis le pro- 


gramme : 
Adresse- 
Programm 
Charger le nombre dans l'unité centrale 
Masquer le quartet de gauche | 
Stocker le quartet de droite restant 
Recharger le nombre 


Décaler le quartet de gauche sur la 
droite et le remplacer par des Ÿ 


Stocker ce quartet 
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Langage machine 
code-instruction 











On effectue un ET logique entre chaque chiffre binaire de 
l'octet mis dans À et le chiffre binaire correspondant de la 
valeur introduite en adressage immédiat avec l'instruction. 
ANDA # % 00001111. Le symbole % indique que la valeur 
est écrite en binaire dans le programme en langage Assem- 
bleur. On pourrait l'écrire en hexadécimal ($OF). 

On a donc «masqué: le quartet de droite en le remplaçant 
par des 0. £ 


L'instruction du décalage LSRA permet de décaler le quar- 
tet de gauche sur la droite et de le remplacer par 0. 


Langage Assembleur symbolique 
opération  opérandes 
LA << $40 















RE) — 0 am 
Ex rer] fl 

ré —0] 

Do + —C] 


—+[(2es8s xxx x]—+[7] 


Programme 8 et 9 : Adressage relatif ou la «Puce sau- 
teuse» 

Pour expliciter ce mode d'adressage, supposez que vous 
demandiez le numéro de la chambre d’un ami à un garçon 
d'hôtel. Le garçon pourra vous l'indiquer en disant : 

— «c'est la chambre n°1221: (adressage «étendu:) avec 12 
indiquant l'étage et 21 le numéro de la chambre ; 

— Où «c'est la chambre n°21: (adressage «direct») à suppo- 
ser qu'il vous ait indiqué auparavant l'étage, ou bien que 
vous vous trouviez déjà au 12° : 

— ou -c'est la quatrième porte avant (ou après) celle-ci», 
c'est l'adressage «relatif: ; 

— ce mode d'adressage est utilisé dans les programmes 
lorsqu'on veut sauter (pour une puce programmée c'est 
naturel !) d'un endroit du programme à l'autre, ou autre- 
ment dit «se brancher» à une adresse différente. On indi- 
quera alors non pas en absolu l'adresse de destination mais 
la distance qui vous en sépare. Les deux exemples qui sui- 
vents illustrent ce mode. 


Programme 8 

Trouver le plus grand des deux nombres stockés en 0240 et 
0241 et le ranger en 0242. 

On va évidemment utiliser ici une instruction de comparai- 
son, mais suivant le résultat de la comparaison, il faudra 
ranger soit l'un, soit l'autre des deux nombres. C'est ce 
qu'illustre l'ordinogramme ci-dessous : 


LSRA 
LSRA 
LSRA 








LSRA 


Dé—Dé- > - >é-> 
















Charger le 1° nombre 
dans l'unité centrale 


Comparer avec le 2° nombre 
en mémoire 
Oui 
1e" nombre > 2° ? 


Non 


Charger le 2° nombre 

dans l'unité centrale 

Stocker le nombre contenu 
dans l'unité centrale 

































On voit donc que si l'on répond positivement à la question 
«le 1° nombre est-il plus grand que le 2° ?», il faut alors se 
brancher plus loin dans le programme et sauter la partie du 
Programme exécutée dans le cas où l'on répondrait négati- 








Bit de report (CARRY) pour l'auaition et de retenue (BORROW) pour la soustraction 
Bit de dépassement (OVERFLOW) 
Bit de zéro (ZERO) 
Bit de signe négatif (NEGATIVE) 
Masque et indicateur de demande d'interruption IRQ 
Demi-retenue (HALF CARRY) 
Masque et indicateur de demande d'interruption rapide FIRQ 
Indicateur de sauvegarde complète (ENTIRE) ou partielle en pile 
(Un indicateur mis à 1 signifie que le résultat d’une opération est vrai. Ex. : Z = 1 signifie « contenu égal zéro) 















Fig. 18 : Registre d'état CCR. 






vement. Mais qui nous indique le résultat positif et négatif 
de la comparaison ? De combien de pas devons-nous sau- 
ter si c'est positif ? 

Il existe dans l'unité centrale des bascules-indicateurs, 
nous donnant des renseignements sur le résultat d'opéra- 
tions. Ces bascules sont rassemblées dans un registre 
CCR («Code Condition Register»), appelé aussi «registre 
d'état et des indicateurs d'états- et décrit en figure 18. 

Langage machine 


Adresse- 
programme | code-instruction 


2,01/8,e/9,61#,e,,. 


symbolique 
LD 


Langage Assembleur 


<$48 


A 
HS O0 


Pratiquement, lorsqu'on écrit une instruction demandant un 
branchement dans le programme en fonction du résultat 
d'une opération, la machine va tester les indicateurs C, V, Z 
et N. 

Les indicateurs |, F et E sont utilisés dans les programmes 
d'interruption. 

Ecrivons maintenant le programme de comparaison : 


Charger le 1°! nombre dans l'unité centrale 


51e nombre plus grand se brancher 


LDA 


On a volontairement laissé en blanc la valeur du saut à 
effectuer dans le programme, valeur à écrire après l'instruc- 
tion BHS qui ordonne le branchement dans le cas où le 
résultat de la comparaison (qui équivaut à une soustraction) 
est positif ou nul. 
Comment calculer le déplacement en adressage 
relatif ? 

1. Lorsque la machine a décodé l'instruction BHS suivie de 
la valeur du déplacement que nous allons calculer, le 
compteur-programme qui indique où on est dans le pro- 
gramme pointe alors l'adresse de l'instruction suivante : soit 
0086. |! faut donc faire sauter le compteur programme de 
deux pas vers l'avant. La valeur du déplacement à inscrire 
ici à l'adresse 0085 est donc de O 2. 

2. On peut imaginer un compteur situé dans les emplace- 
ments laissés en clair O O à l'adresse 0085, et initialisé à 
FF. Pour atteindre l'adresse de destination, ici 0088, on va 
s'y transférer en incrémentant à chaque passage d'adresse 
le compteur de 1. 

Ce qui donne l'évolution suivante : 0085 — 0086 — 0087 — 
0088. Compteur : FF — 00 — 01 — 02. 

3. Solution «relaxe- : il existe dans le programme-moniteur 
de la maquette Micro Kit 09 un -calcul automatique du 


Initialisation du décompteur 
222 
g 8 9 2 


(Décompteur) 
#0? g 8 9 3 


non 
Fin 
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<$41 
<5$42 


EN Sr 


Charger le 2° nombre 


Stocker le nombre le plus grand 


déplacement. pour ce mode d'adressage. 
Ce calcul s'effectue à l'aide de la touche ofs «offset. 


Programme 9 

Décompter de 255 à 000. 

L'ordinogramme et le programme sont très simples et repro- 
duits ci-dessous. Il suffit de créer une «boucle: logicielle 
tant que le contenu du registre-décompteur n'est pas nul, 
— Premier calcul du déplacement : 

Après décodage de l'instruction demandant un branche- 
ment à l'instruction décomptage tant que le décompteur 
n'est pas nul, le compteur d'adresses-programme (PC) se 
trouve en 0095, il devra sauter en 0092 soit un saut en 
arrière de — 3. Mais comment écrire — 3 en héxadécimal ? 
En utilisant le code dit «complément à 2». Le signe « —» sera 
codé par le chiffre binaire 1, placé le plus à gauche puis au 
lieu d'écrire la valeur 3 on écrira son complément à 2’, soit 
128 — 3 = ce qui s'écrit en binaire : 


1111101 
ne complément 
à 27 de 3 


sig 
soit[{F[D}en hexadécimal. 


Langage machine Langage Assembleur symbolique 
cpéraon | ***"apérandes 
ES ECM ER 


L 





— Deuxième calcul de déplacement : 

En reprenant la méthode du compteur placé en 0094, et ini- 
tialisé à FF puis déplacé et décrémenté progressivement 
jusqu'en 0092 on retrouve facilement la valeur F D. 

— Troisième calcul : 

avec la touche offs. 


Programmes 10 à 12 : Adressage indexe 


Un autre mode d'adressage, très varié, consiste à calculer 
l'adresse effective de la case-mémoire, où on va soit cher- 
cher soit stocker une donnée, à partir d'une adresse de 
base à laquelle s'ajoute un déplacement. 

Ainsi, si l'adresse de base est 0200, pour aller en 0240, il 
suffira d'indiquer un déplacement de $40. L'adresse de 
base sera inscrite dans un registre X, Y ou même U ou S ou 
éventuellement D. 


Programme 10 : Recopie de zone-mémoire 


L'on désire recopier les données inscrites entre les adres- 
ses 0200 à 0207 dans une zone-mémoire située entre 0208 
et 020F. Le principe de cette recopie est schématisé ci- 
dessous : 

On note que : 

. la donnée transite par le registre A ; 

. l'adresse de base (qui est l'adresse de début de la zone- 
mémoire source) est inscrite dans le registre X appelé aussi 


Opération 


Adresse- |Langage machine 
programme! code-instruction 


Adresse SOURCE 0200 


Registre X 
2207 


Adresse DESTINATAIRE 


Adresse SOURCE + 8 > 0208 


020F 


registre-index, car «pointant» une adresse ; 

. l'adresse effective du destinataire, qui correspond au 
début à la première adresse de la zone-mémoire destina- 
taire est donc égale à la source +8. 
Nous donnons ci-contre l'ordinogramme puis le programme 
en langage assembleur symbolique. Amusez-vous à l'écrire 
en langage machine en vous aidant des remarques qui sui- 
vent, avant de le comparer à celui proposé. 


Remarques (1) 

Ce mode d'adressage est indexé à déplacement nul. 
L'adresse effective est égale à : (l'adresse base/inscrite 
dans X) + (0). Cette instruction se code en s'aidant du 
tableau 1 et du tableau 2 (reproduit ci-dessous). 

LDA : en adressage indexé se code A6 : 

X : signifie que l'adresse de base est inscrite dans X et 
qu'on lui ajoute un déplacement nul. La première ligne du 
tableau 2 (mode non indirect) nous indique le code 
1RR00100 où RR est le code du registre choisi, soit 00 pour 
X. Le code 84 en hexadécimal ainsi obtenu est appelé le 
«post-octet- (car venant après le ou les octet(s) du code 
opération de l'instruction), et spécifie le mode d'adressage 
indexé. 

(2) : L'adresse effective de stockage est ici obtenue par un 
adressage indexé à déplacement constant égal à 8 (écrit 
ici en décimal, non précédé du symbole $). 

STA : se code en adressage indexé A7 ; 


Langage assembleur symbolique| Remar- 
Opérandes ques 


Initialiser le pointeur source 


Charger l'unité centrale 
avec la valeur pointée 


Stocker la donnée avec 
pointeur source + 0100 


Incrémenter le pointeur source 


Fin 
de zone-mémoire ? 


out 
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[Moss non avec] Moæmarer 
Syntaxe Post-octet Post-octet 
Type assembleur code OP 4; N code OP 


1RA00100 
ORAnnnnn 
1RA01000 
1RAA01001 


1RRQ0110 
1AR00101 
tAR01011 


Déplacement constant à 
à partir de À (signé) 


pas de déplacement 
déplacement 5 bits 
déplacement 8 bits 
déplacement 16 bits 


Accumiateur utilisé registre de déplac À 

comme déplacement pour le L'iégistre de dépiac 8 
[ 

Pogiene R'élipies. sn registre de déplac. D 


Auto incrémentabondécr norémenté par | 
mentation du registre A merémenté par 2 


décrémenté par À 1RA00010 


Le R 
BR 
décrémenté par 2 E 1RA00O! 1 
a, 
a. 


Déplacement constant 4 dépiacement 8 bits PCA 1XX01100 
CLONE de PC dégiécement 16 bits PCA MES 101 


———— 2 : Types d'adressage indexé et codage — post-octet. 


1RR00000 
1RR00001 


8,X : se code (voir deuxième ligne du tableau 2). 

ORR n nnnn 

Code Valeur du déplacement 

registre codé en complément à 2 
On rappelle que dans le code complément à 2, le chiffre 
binaire le plus à gauche indique le signe (0 pour +, 1 pour 
— ), et qu'on écrit une valeur positive en code binaire pur et 
une valeur négative avec son complément à 2°. 
lci, le déplacement de valeur 8 étant compris entre — 16 et 
+ 15, quatre bits suffisent pour coder sa valeur, plus un bit 
de signe. 
Si la valeur du déplacement est comprise entre — 128 et 
+ 127 il faudra ajouter à l'octet (ou aux deux octets) codant 
l'opération, et au post-octet (voir troisième ligne du tableau) 
un octet supplémentaire codant la valeur du déplacement. 
Voir la colonne N du tableau 2. 
Deux octets supplémentaires seront nécessaires pour une 
valeur de déplacement comprise entre — 32 768 et + 
32 767. 
Sur la maquette Microkit 09, le calcul du code hexadécimal 
des post-octets contenant la valeur du déplacement est 
automatisé. 
Exemple : nous voulons coder l'instruction LDA — 17,X 
(— 17 étant exprimé en décimal). 
En cours d'écriture du programme du clavier : 
1. Entrer le code À 6 pour «LDA» 
2. Lecture du code du post-octet indiquant que l'on utilise 
le registre d'index X pour un déplacement codé sur 8 bits : 
en effet, pour coder — 17 en code complément à 2, il faut 
au moins cinq chiffres binaires significatifs et un bit de 
signe. On choisit donc la troisième ligne du tableau, corres- 
pondant à un déplacement codé avec 8 bits : 


1RRO 1000 soit avec le registre d'index X, 1000 1000 = 


$88. 

- Entrer 8 8. 

3. Calcul automatique du déplacement : 

- appuyer sur X puis sur Ofs l'affichage présente alors : 


RIS'AUNEÉS 
En nt ER 


[AI 1RR10100 
per délaut — 8 bits 

(9, À} 
[a À 
[A A] 
[8. A] 
{D. _— 


[R+ Ag 


Légende : 
R = registres X, Y, U ou S 
X = valeur indifférente 
ñn = nombre de cycles-horloge additionnels 
N = nombres d'octets additionnels 
1RR11001 d = valeur du déplacement (décimal) 
1RA10110 RAR = code registre 00 = X 
1RA10101 01 Y 
LE 10=U 
à 2 
gr nnnnn = valeur du déplacement en complément 
“reher à 2 
1AR10011 


1XX11100 
1XX11101 


1RA11000 


(d'après documents Motorola/EFCIS) 


— Préciser le sens du déplacement en appuyant : 

soit sur INC pour un déplacement positif — affichage de 
P soit sur Dec pour un déplacement négatif — affichage 

de M? dans cet exemple, on appuie donc sur Dec. 

— Entrer la valeur du déplacement 00017. 

— Appuyer sur GO. 


Le programme-moniteur calcule alors le code du déplace- 
ment, soit ici EF, et le place dans la (les) cases) mémoire 
suivante(s) de notre programme. L'instruction LDA-17, X est 
donc codée avec : A6 88EF. Pas de panique, si vous vous 
trompez dans la procédure de codage, la maquette devrait 
afficher : 


(comme Erreur) 


3. Pour incrémenter le contenu du registre pointeur X, c'est- 
à-dire pour incrémenter l'adresse de base, on utilise l'ins- 
truction de calcul d'une adresse effective. 

LEA, associée à un adressage indexé à déplacement cons- 
tant qui s'é crit en langage symbolique LEAX 1,X et qui 
signifie : 

LEAX : «Charge dans X l'adresse effective...» 

1,X : «…. obtenue en prenant le contenu de X et en lui ajou- 
tant 1». 

Le code de LEAX est 30. Le code de 1,X se lit à la deuxième 
ligne du tableau (mode non direct). 


4. La valeur du déplacement pour le branchement s'obtient 
suivant les indications données pour les programmes 8 et 9, 


La figure ci-contre résume les types utilisés d'adressage 
indexé. 


Question «blanche: : Faire un programme qui recopie de 
01F8 à 01FF les contenus de la zone 0200 à 0207. 


Programme 11 
Inscrire des objets par ordre croissant dans une table- 
mémoire de 0300 à O3FF. 
Il s'agit d'inscrire par programme : 
$ 00 dans la case-mémoire 0300 





Adresse de 


X |DEBUT TABLE 


0300 


03FF 


$ 01 dans la case-mémoire 0301 


Agresse. | Langage machine 
programme|l code - instruction 


Langage asserbleur symbolique 
Opération Opérandes 


Remarque (1) 


Dans ce mode d'adressage indexé à déplacement 
accumulateur la valeur du déplacement se trouve dans 
l'accumulateur D. En effet, le déplacement est ici lié à la 
valeur contenue dans le générateur d'octets. 


Question «rouge» 

Pourquoi ne pas avoir choisi simplement l'accumulateur A 
ou B au lieu de D comme valeur du déplacement dans l'ins- 
truction STB, D,X ? 


Essayez alors votre programme modifié, avec une fable- 
mémoire située entre 0500 et 05FF puis vérifiez le contenu 
de cette zone et de la zone 0480 à 04FF. Que s'est-il 
passé ? 





Programme 12 : 

Faire un décompteur de temps utilisant les registres X et A, 
initialisés respectivement à FFFF et FF. Calculer la durée 
totale de décomptage. 

. Indications : 

1. L'utilisation de deux décompteurs se fait à l'aide de bou- 
cles logicielles encastrées, selon l'ordinogramme ci-contre 
2. Le calcul du temps mis pour le décomptage se fait en uti- 
lisant le tableau 1 où est indiqué dans la colonne "v le nom- 
bre de cycles horloge que dure une instruction, sachant 
que le cycle-horloge du Microkit 09 est de 1 us. 

Ex : Charger le registre X avec la valeur FFFF en adressage 
immédiat dure 3 us tandis que l'exécution de SWI dure 
19 us. 

EX. : Si la boucle 2 est parcourue FF fois, le temps d'exécu- 
tion de cette boucle sera 255 (2 + 3) us, 2 us correspondant 
à l'instruction DEC, 3 us correspondant à l'instruction de 
branchement BNE. 

3. Si on utilise comme décompteur le registre X, il n'existe 
pas d'instruction «DEX» ! Mais, par contre, il existe une 
instruction LEAX (Load Effective Adress) qui permet de 
charger une valeur dans X. Cette valeur peut être 
l'ancienne valeur de X diminuée de 1. 

Cette instruction s'écrit en langage symbolique : 


LEAX , -X 


et se code : 30 ,82 


Initialiser le pointeur DEBut TABle 


Initialiser le générateur d'octets D 


Stocker le générateur d'octets 
à l'adresse DEBUT TABLE + (D) 


Incrémenter le générateur d'octets 


oui 





UNITÉ CENTRALE 


Initialisation DECompteur 1 


Initialisation DECompteur 2 


age assembleur symbolique 


sn 
*#5707F 
<$07FA 

















Son temps d'exécution est de : 
(4 +2) us. 


Elle signifie 

LEAX : «Charge dans X l'adresse effective...» 

,— X :«… obtenue 1% en prédécrémentant le contenu de X, 
puis 2° en rechargeant cette nouvelle valeurs». 

Cette instruction utilise le mode d'adressage indexé à 
autoprédécrémentation. || existe aussi des possibilités de 
double prédécrémentation, (-- R}et de post-incrémentation 
automatiques, R + et R+ +. Se reporter au tableau 2 
pour le codage de ce type d'adressage schématisé en 
figure 19. 
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Fig. 19 : Aulo-ncrémentalon. 


4. Le listing complet du programme et le temps mis pour son 
exécution se trouvent en fin d'article. Mais essayez 
d'abord de le mettre au point par vous-même. 

Vérifier le temps indiqué avec votre montre en chronomé- 
trant le temps écoulé entre le lancement du, programme 
(l'affichage du Microkit 09 s'éteint) et le moment où il se ral- 
lume (après avoir rencontré l'interruption SW). 

Comme cela apparaît dans le tableau 2, il existe d'autres 
types d'adressage indexé, sans parler du- mode indirect. 
Dans ce mode, l'unité centrale «va chercher chez Dupont 
l'adresse de Durand. 

Nous allons maintenant voir comment l'unité centrale tra- 
vaille non seulement avec les mémoires mais avec les péri- 
phériques, via le coupleur d'entrée/sortie (circuit 6821 en 





haut à gauche de la carte centrale). 
Pour cela, introduisez le programme suivant ci-contre en 
mémoire RAM et faites-le exécuter. 
Après avoir lancé le programme, vous devez voir apparaître 


« 6888 BB 


sur les afficheurs de la carte périphérique. Ce programme 
fait donc travailler : 

- l'unité centrale 6809 qui décode et exécute les instruc- 
tions ; 

— la mémoire RAM (adresses 0000 à 07FF), car c'est dans 
les cases-mémoire 07FA à O07FF que le programme 
stocke les six octets de code précédemment et consécuti- 
vement chargés dans le double accumulateur D ; 

— la mémoire ROM (adresses E000 à E7FF), car l'instruction 
JSR (Jumping to SubRoutin) appelle un «sous-programme» 
qui démarre à l'adresse E07B et dont l'exécution fait allumer 
(ou non) les segments des six afficheurs de la carte péri- 
phérique en fonction du code contenu dans les six cases- 
mémoires de la RAM ; 

- le circuit coupleur d'entrée/sortie 6821 («Péripheral inter- 
face adapter : PIA), car il interface le bus des données de la 
carte centrale à l'affichage et au clavier de la carte périphé- 
rique ; 

- les six afficheurs et le circuit de sélection. 

La figure 20 schématise le fonctionnement du processus 
d'affichage. 

Avant de l'analyser en détails, voici quelques remarques : 
(1) Les huit fils du bus de données sont reliés aux sept seg- 
ments lumineux et au point décimal des afficheurs, à travers 
le coupleur entrée/sortie et un circuit «buffer» 74LS240. 
L'interconnexion est faite selon l'ordre ci-dessous. 


BUS LE DONNEES 


Si, sur le bus de données se trouve le code $7F (soit 0111 
1111 en binaire), tous les segments vont être allumés, mais 
non le point décimal. Le symbole Æ sera donc affiché. 
Le code $7E (soit 0111 1110 en binaire) fera apparaître le 
symbole 1; , le segment central n'étant pas allumé. 
ll'est alors facile de déduire les codes d'allumage 7 seg- 
ments des symboles hexadécimaux (tableau 3). 
Cette table appelée DIGTBL («Digit table-) = table des affi- 
cheurs) est en fait mémorisée en mémoire ROM à partir de 
l'adresse E010 mais n'est pas utilisée dans notre pro- 
gramme. 
On en déduire facilement le code 7 segments des symboles 
! et (comme «micro-processeurs»). 


(2) Pour des raisons de séquencement programmé (un seul 
code d'allumage présent à la fois sur le bus de données et 
destiné à un seul afficheur) et de persistance rétinienne (il 
suffit de rafraîchir le contenu d'un afficheur d'au moins 25 
fois par seconde), les codes d'allumage 7 segments ne 
sont pas mémorisés en permanence dans chaque afficheur 


mais multiplexés... d'où économie d'énergie. 

Le programme d'affichage placera donc à tour de rôle un 
code d'allumage 7 segments sur le bus de données pour 
allumer un afficheur. La sélection de l'afficheur se fait à 
l'aide d'un code mis dans le registre B du coupleur 
d'entrée/sortie, code qui activera la sortie correspondante 
du circuit décodeur 7442. 


(3) Les six codes correspondant aux six afficheurs doivent 
être stockés dans une zoné réservée de la mémoire RAM. 
Cette zone-mémoire est située entre les adresses 07FA à 
07FF, chaque case-mémoire contenant le code d'allumage 
7 segments d'un afficheur particulier selon la répartition ci- 
dessous (fig. 20). 

L'ensemble de ces six cases-mémoires est appelé DISBUF 
(«Display buffer: = registre tampon d'affichage). 

(4) L'ordinogramme du programme d'affichage de 
«6809 uP» que nous avons fait exécuter peut se représen- 
ter ainsi (fig. 21). 

On peut voir dans cet ordinogramme que le programme 
principal après avoir stocké les codes d'allumage des 
symboles «580S8FF » dans la zone DISBUF, appelle un 
sous-programme qui est déjà inscrit dans la mémoire ROM 
à partir de l'adresse E07B. Ce sous-programme va aller 
chercher les codes d'allumage les uns après les autres 
pour activer les segments de l'afficheur, sélectionnés à 
partir d'un code mis dans DISCNT. 


Le listing détaillé de ce sous-programme est donné en 
encadré. 

— L'appel du sous-programme d'affichage se fait avec l'ins- 
truction JSR $E07B (notez l'adressage étendu). 

— Mais comment l'unité centrale sait-elle où retourner dans 
notre programme principal lorsque le sous-programme 
d'affichage est exécuté ? 

Cela lui est facile car elle a sauvegardé l'adresse de retour, 
ici 0015, après avoir décodé l'instruction d'appel du sous- 
programme JSR. Cette adresse, qui était alors contenue 
dans le compteur-programme (PC) est sauvegardée dans 
une zone de la mémoire RAM appelée «Pile» («Stack» en 
anglais), car c'est là qu'on -empile- les données à sauve- 
garder. C'est dans cette pile que l'unité centrale viendra 
chercher l'adresse où retrouver (0015) à la fin du sous- 
programme pour la remettre dans le compteur-programme 
PC par l'instruction PULS PC ou RTS. Notez que le sous- 
programme d'affichage sauvegarde aussi les contenus de 
X, B et À en les empilant par l'instruction PSHS et les récu- 





père en les dépilant par l'instruction PULS, ceci afin d'éviter 
que leurs valeurs utilisées dans un programme principal 


soient modifiées. 
La figure 22 schématise ces opérations de sauvegarde 
dans la pile. 
Programme principal 
(mis en mémoire RAM) 


Stocker les 6 codes 
d'allumage 7 segments 
dans DISBUF 


Appeler le sous-programme 
d'affichage 


Fig. 21 : Ordinogramme complet du programme d'aftichage. 


JNITE CENTAALE 


d 
7 


allumage 
tegments 


Sous-programme d'affichage 
(en mémoire ROM) 


initialiser le coupleur entrée/sortie 
tous les fils du port À en sortie, 


la moitié des fils du port B en sortie 
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Pointer le 1*’ code d'allumage 
7 segments dans DISBUF 


initialiser le compteur DISCNT 
de sélection afficheur 


incrémenter DISCNT 
+ 
Tous — 
afficheurs scrutés ? 
n 


no 
Sélectionner l'atticheur 


Allumer les segments 
suivant le code dans DISBUF 


rare 
se des iement 
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Listing des programmes-exercices 


Programme n° 10 : 
Recopie de zone-mémoire 


S] 
Fa. ZE  : 
[___0C26F 5 | _______ JLene | Loop | Si non continuer rangement | 
he | am ls | nommenmmnes 


Réponse « blanche » : utiliser ae STA —8,X 
| 


Programme n° re 
Rangement d'octets 


X 


Contenu de B à l'adresse (D) + X 
Si B z 00 continuer rangement 
SiB = FF arrêt et retour moniteur 


Réponse « rouge » : La valeur du déplacement étant codée en complément à 2, un déplacement de 256 adresses ($00 à $FF) néces- 


site un nombre d'au moins huit chiffres binaires significatifs et d'un bit de signe, soit neuf chiffres. D'où nécessité d'utiliser le regis- 
tre D de capacité 16 chiffres 


Si l'on utilise un accumulateur A ou B, de huit chiffres, seuls les sept premiers chiffres (les bits nos 0 à 6) sont significatifs de la valeur 
absolue du « déplacement », le huitième chiffre (le bit n° 7) indiquant le signe. Or le contenu de l'accumulateur varie : 

— de $00 (0000 0000 en binaire) à $7F (0111 1111), soit de +0 à + 127 en décimal, 

— puis de $80 (1000 0000 en binaire) à $FF (1111 1111) soit de — 128 à — 1. 


On rangera donc bien des octets d'ordre croissant de $0500 à $057F ($0500 + 127) puis de $0480 ($0500 — 128 adresses) à $04FF 


Programme n° 12 : 
double décompteur 


| BNE | LOOP2 | Si A0 continuer décompt. chif._ intér. | 
Le temps total d'exécution du programme est 
3 + ([(2 + 3)255 ] + 6 + 3 + 2) x 65535] + 19 = 84 278 032 us æ 84,3 secondes. 
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ACCES à 21PA 
09815 0018? ACCES A DDR 
00820 00185 
00825 00164 PA EN SORTIE 
00830 00185 
00835 00165 PBO-3 EN SORTIE 
00840 00187 
00845 00188 ACCES À PA-DISRES 
00850 00167 ACCES A PB-DISCNT 
00855 00170 
00860 00171 


1504 TOUS AFFICHEURS SCRUTES? 
00875 00174 SCRUTA | NON, CONT IMUER 
00690 00175 PC,1,B,A QUI,RETOUR SOUS GETKEY 
| 
00999 00177 ALLUMER UN AFFICHEUR APRES L'AUTRE 141417 


00900 99177AÎEn9F|F7 DISCNT | CHOISIR L'AFFICHEUR 
09995 o01804/E0a2ls6 RC PRENDRE CARACTERE DS 
00910 on1R1AlENR4| 45 

00915 00182AfEnasla7 aoû DISPES | ALLUMER SEGMENTS 
00920 ov18talEosa|a6 1540 DISBUF 
00925 00184 lE04n| 44 

00930 n0185afeva8|2s OUI |oUREENInS 

10935 00186AlEoa0l20 RECON  DALLUMER 15 AFFICHEURS 


Listing du sous-programme d'affichage. 
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Chapitre 3 


Rôle des interruptions 
matérielles et logicielles 


Ce troisième chapitre termine la première série consacrée à 
la présentation et à la réalisation de la maquette microkit 09 
ainsi qu'à l'apprentissage des techniques de base de sa 
programmation. || nous permettra de mieux comprendre et 
d'utiliser les interruptions du 6809 pour gérer des périphéri- 
ques (PIA, ACIA, GDP, Timer, CAD, CDA, GPIA... *) ou pour 
démarrer un programme à partir d'une sollicitation exté- 
reure. 

Avant tout, nous sommes en droit de nous poser la question 
suivante : «qu'est-ce qu'une interruption ?». 

C'est un moyen matériel (donc un signal représenté par le 
changement d'état d'une ligne) ou logiciel (donc une ins- 
truction placée dans le programme en cours d'exécution), 
qui permet : 

- d'interrompre un programme en cours 

- de traiter prioritairement un programme par rapport à un 
autre qui se trouve, par principe, moins prioritaire. 

— de revenir, éventuellement, à la situation où l'on se trou- 
vait avant la demande d'interruption ou d'attendre une autre 
interruption (dans ce cas, le CPU ne sera affecté qu'à une 
tâche de gestion d'interruption). 

Le processeur peut ainsi traiter des problèmes “en temps 
réel». limité seulement par sa vitesse de traitement en 
fonction des besoins extérieurs. 

Le processeur 6809 possède un système très complet 
d'interruptions : 

— interruptions logicielles qui viennent du programme lui- 
même (demande d'arrêt du programme, exécution du pro- 
gramme pas-à-pas pour une visualisation automatique des 
registres du microprocesseur, demande de lecture ou 
d'écriture sur un ou des organes périphériques.….). 

Les interruptions correspondantes s'appellent : «Software 
Interrupts. 


SW! 
SWI2 
SWI3 


— interruptions matérielles qui sont au nombre de 3 : 
- NMI (Non Maskable Interrupt) : interruption non mas- 
quable 
- FIRQ (Fast Interrupt Request) : demande d'interruption 
rapide 
- RQ (Interrupt Request) : demande d'interruption 
— Mise en attente ou synchronisation sur un évènement 
extérieur dont la présence est signalée par une ou plusieurs 
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entrées d'interruptions : ce sont les instructions. 

- CWAI (Clear and Wait Interrupt) : attente d'interruption. 
Nous verrons plus loin à quoi sert le Clear. 

- SYNC (attente d'une synchronisation externe). 
Pour corser le tout, citons l'existence de 2 broches (fig. 1) 
Haït et Dma/Breq servant à déconnecter le microproces- 
seur de son environnement afin de permettre des traite- 
ments plus spécialisés. 


Fig. 1 : Les lignes d'interruptions matérielles. 


Afin de nous dire où il en est de ses pérégrinations, le 
microprocesseur positionne deux lignes de sortie BA et BS 
selon 4 états possibles : (fig. 2). 


états du 
Bus disponible ét du B CPU 


fonctionnement 
normal 


LArUEe 


Co [jee 
Mi 
accorde 
Bus Available 
Bus Status 


Fig. 2 : Table des états du CPU. 


* ACIA : Asynchrone Communication Interface Adapter = Péri- 
phérique d'entrée-sortie série ; GPIA = General Purpose Interface 
Adapter = Interface d'applications générales (Bus IEEE, IEC) ; 
GDP = Graphic Display Processor = Processeur graphique. 


BS 





Les lignes d'interruptions sont toujours actives à l'état bas 
et les entrées du CPU sont à collecteur ouvert, ce qui per- 
met de relier plusieurs périphériques sur la même ligne 
constituant ainsi un «ou câblé», 

Afin de permettre une bonne gestion sans confusion des 
interruptions, l'unité de séquencement du microprocesseur 
est programmée pour les exécuter en considérant leur prio- 
rité respective ; depuis la plus importante (celle qu'il faut 
exécuter avant toute autre) jusqu'à la plus faible (celle qu'il 
faut exécuter après toute autre). 

Les priorités sont les suivantes : 


RESET 
NMI 
SWI 

FAO 


RO 
SWI2 SWI3 


Priorités décroissantes 


Ainsi, si FIRQ et IRQ passent simultanément à l'état bas, 
‘c'est FIRQ qui sera la première prise en compte. 
Remarquons que SW!I2 et SWI3 possèdent le même niveau 
de priorité ; ces deux interruptions sont utilisées par des 
logiciels d'aide au développement (comme UNIX ou 0S9) 
pour assurer un «service request- et facilite ainsi grande- 
ment la programmation. 

Par exemple, s'il faut lire le contenu du registre d'un péri- 
phérique, il faut écrire, par la méthode traditionnelle, des 
lignes de programme comme le montre l'organigramme ci- 
contre : 


ewtialisation du 


Par le «service requests, il suffit tout simplement d'écrire un 
code qui pourrait être : 0S9 I$SREAD. 

Le logiciel interprète ce code comme un SWI2 suivi d'une 
adresse qui lui permet de faire l'exécution demandée et de 
revenir au programme principal. 

De toute façon, quelle que soit l'interruption demandée, le 
microprocesseur doit : 

— interrompre le programme principal (ou en cours) 

— garder tout ou partie du contexte dans une pile 

— exécuter une séquence privilégiée, reflet du type de trai- 
tement d'interruption 

- prendre en compte l'interruption toujours après l'exécu- 
tion complète d'une instruction (sinon, «bonjour les 
dégâts !»). 


Le microprocesseur doit savoir, à tout moment, où se bran- 
cher pour exécuter l'interruption demandée. 

ll dispose ainsi de 14 adresses mémoires comprises entre 
SFFF2 et $FFFF qui lui permettront de savoir où se bran- 
cher pour exécuter l'interruption désirée ; en outre, la pile S 
sauvegarde tous les registres en mémoire, y compris le 
compteur de programme, pour permettre au CPU de revenir 
au programme qui était en cours d'exécution avant l'inter- 
ruption. 

Le programmeur doit être très vigilant sur la gestion de 
cette pile, la moindre erreur est souvent lourde de consé- 
quences. 

Les cases mémoires comprises entre $FFF2 et $FFFF sont 
affectées à des adresses représentatives des interruptions 
(fig. 3) hard et soft. 

Ces adresses s'appellent des «vecteurs d'interruptionsz. 
Ainsi, le vecteur d'interruption du Reset se trouve en $FFFE 
et 


FFFA/FFFE ———— 
FFF8/FFF9— 
FFFG/FFF 7 


FFF /FFFS———— Sw12 


FFF2/FFF3—— Sw13 


FFFO/FFF 1 ————©+ |'rosenvé par le cpyls8 


Fig. 3 : Table des vecteurs d'interruptions. 


A cette adresse, le CPU va trouver une adresse qu'il pla- 
cera dans son compteur de programme, ce qui lui 
permettra de se brancher au programme de reset demandé. 
Ce qui revient à dire que le microprocesseur va chez 
Dupont (adresses $FFFE et $FFFF) demander l'adresse de 
Durant (le vecteur qui se trouve en SFFFE et $SFFFF). 

l s'agit d'un adressage étendu indirect représenté par le 
mnémonique : JMP [$FFFE] codé par 6E 9F FF FE (fig. 4). 
Aidez-vous des tableaux d'instructions présentés dans le 


Fig. 4 : Séquencement des opérations de JMP [SFFFE]. 
Le PC pointe sur Adr + 4 (instruction suivante). 
Chargement du vecteur E219 dans PC. 
soit en E219 pour exécuter la routine demandée. 





Hg. 5 : Mode Haît et exécution d'une seule instruction (tiré des documents-EFCIS). 


chapitre deux pour retrouver le code opératoire. 

Bien entendu, le microprocesseur effectue automatiquement 
ce branchement lorsqu'il rencontre une instruction 
d'interruption ou lorsqu'une de ses lignes hard passe à 0. 
Revenons à l'explication des lignes Haït et Dma/Breq : 

* Hait (fig. 5): à l'état haut, le microprocesseur est en 
fonctionnement normal (BA=BS=0), c'est le cas du 
microkit 09. A l'état bas, le microprocesseur s'arrête 
(BA =BS = 1) à la fin de l'instruction en cours et demeure à 
l'arrêt sans perte de données puisque l'horloge continue à 
fonctionner normalement pour rafraichir les. registres 
internes du CPU. 

Le microprocesseur est donc en mode «off», ses bus 
d'adresses et de données ainsi que la ligne R/W étant à 
l'état haute impédance. 

Un passage à 1, d'une durée d'un cycle, redémarre le CPU 
qui n'exécute qu'une seule instruction pour se mettre 
ensuite en mode off. 

L'utilisation intelligente de cette ligne permet de travailler en 
mode multi-processeurs (fig. 6) : une unité centrale appelée 
«unité maître» assure l'aiguillage des tâches des unités 
asservies appelées «unités esclaves». 

Les micro-ordinateurs modernes présentent souvent cette 
configuration : une unité centrale assurant la scrutation 
d'un clavier alphanumérique, une autre unité assurant l'affi- 
chage sur un moniteur vidéo, …, l'unité maître assurant 
l'aiguillage et la gestion des tâches. 

* Dma/Brea : Direct Memory Access/Bus Request (fig. 7) : 
cette ligne peut avoir deux utilisations différentes : 

- accès direct à la mémoire 

- rafraichissement de mémoires dynamiques 

Dans le premier cas, un circuit spécialisé appelé DMAC 
(Direct Memory Access Controler) fait une demande 
d'accès äu bus en mettant à O la broche Dma/Breq du 


7 : Diagramme des temps de l'entrée DMA/BREQ (documents FFCIS). 


Fig. 
CPU ; ce dernier transfère le contrôle au DMAC en mettant | 5] Accès direct à la mémoire. 


ses lignes BA =BS= 1. 





Durant tout le temps où BA =BS = 1, le bus d'adresses se 
trouve en haute impédance, ce qui permet au DMAC de se 
charger de la gestion de ce bus. 

1! faut remarquer qu'un cycle est perdu lorsqu'on accède au 
DMA et lorsqu'on rend la main au microprocesseur, d'où 
l'utilité de fabriquer un signal ui tient compte de 
ce fait : on exécute seulement lorsque DMA = 1, 


L'accès direct à la mémoire est utilisé pour accéder 
rapidement à des données se trouvant à l'extérieur d'un 
micro-ordinateur (en général une mémoire de masse telle 
qu'un lecteur de disquettes) et pour effectuer un 
chargement rapide dans la mémoire RAM du micro- 
ordinateur (fig. 8). 


mémore de masse 
ésquette 2 Moctets 


Où disque dur 
10 4 50 Moctets 


Dans le deuxième cas, on arrête le CPU pour rafraïchir des 
mémoires dynamiques. 
Au-delà de 14 cycles, le CPU doit reprendre la main pour 
auto-rafraichissement. 


Fig. 9 : Organigramme du 6809. 


Ce type de fonctionnement est de moins en moins utilisé 
car il oblige à bloquer le CPU, ce qui fait perdre du temps : 
or, les mémoires dynamiques ont aujourd'hui des temps 
d'accès très courts, ce qui permet de les rafraîchir dans un 
temps beaucoup plus court. 

On remarque que des données ne se trouvent jamais sur le 
bus de données lorsque E =0 : il est donc possible de 
rafraichir une case mémoire durant ce court laps de 
temps... sans arrêt du CPU. 

Nous aurons l'occasion de parler de tout cela lors de la 
réalisation du microcomp... l'année prochaine. 


LES INTERRUPTIONS 


Nous allons maintenant décortiquer les interruptions du 
6809 (flow chart de la fig. 9). 


interruptions matérielles 

Le Reset (fig. 10) : il s'agit de l'interruption la plus prioritaire 
et c'est bien normal puisqu'il faut bien dire au CPU par quoi 
commencer lors de la mise sous tension. 

D'autre part, si un programme se «plante: (impossible de 
reprendre la main) une action sur le bouton reset permet de 
reprendre le contrôle. 

Enfin, le programme de reset permet de charger les 
registres à des valeurs spécifiques nécessaires pour un 
programme donné (par exemple : initialisation de la pile 
S=$07C0) sauvegarde de valeurs constantes en RAM 
etc... 


Rappelons le rôle des flags 
ON AT 0 NE 


CEE 


contexte 
(Entre Flag) 1= masquée 
1 = contexte 0 = autorisée 
entier 


1 = mterrupt 
masquee 

0 = interrupt 
autorisée 


0 = contexte 
partel 





Cycle CPU 


Cette séquence interne au CPU s'exécute en une dizaine 
de cycles. 
Dès la mise sous tension, ou lors d'un appui sur la touche 
Reset, le CPU : 
1. Charge le registre de page DP à 0 afin de se rendre com- 
patible avec le 6800. Res 
- masque toute interruption telles que FIRQ, IRQ et NMI 
(inutile pour SWI, SWI2 et SWI3 puisqu'il s'agit d'instruc- 
tions se trouvant dans un programme). 
- se met en lecture R/W = 1 _! 
2. Teste ses lignes Hailt et DMA/Breq 
3. Si 0 positionne les bus en haute impédance (BA = BS = 1) 
et attend un retour à la normale. 
4. Dans ce cas, BA = BS = 0 sinon retour en 2. 
5. Teste si Reset=0, (en effet, une action sur la touche 
Reset dure sûrement plus longtemps qu'un cycle CPU = 
1us…, nous sommes beaucoup moins rapides que le 
microprocesseur, on s'en doute !). 
6. Dès que la touche est relâchée, on se met en mode 
reconnaissance d'interruption (BA = 0 et BS = 1) pour aller 
chercher le vecteur de Reset en FFFE/FFFF. Le contenu 
de ces deux cases est mis dans le compteur des program- 
mes, puis le CPU se met en mode normal BA = BS = 0 pour 
exécuter le programme. 
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Notons qu'à la mise sous tension, l'horloge ne se met en 
route qu'au bout d'un temps trc — 100 ms, le Reset n'est 
pris en compte qu'un cycle plus tard (fig. 11). 


L'interruption NM] : (fig. 12) 

Cette ligne d'interruption non masquable ne peut être igno- 
rée (masquée) par le microprocesseur, elle est donc d'un 
niveau plus élevé que les autres interruptions (RQ, FIRO) 
mais moins élevée que le Reset qui la désactive. Si le 
microprocesseur est à l'arrêt, un front actif sur NMI sera 
mémorisé pour une réponse différée. 

Puisque cette interruption est la plus prioritaire, on la 
réserve aux traitements devant résulter d'une défaillance 
d'alimentation (sauvegarde dans une mémoire C-MOS ali- 
mentée par batterie par exemple), ou pour visualiser le con- 
tenu des registres du CPU lorsqu'un programme -se plante» 
(bouton Abort sur le Microkit 09 et sur la plupart des systè- 
mes de mise au point). 


Un front actif (négatif) sur l'entrée NMi du CPU provoque le 
déroulement de la séquence suivante : 
()Le flag E du CCR se positionne à 1 pour indiquer que le 
microprocesseur sauve tous ses registres en Pile 2) 
On retiendra que la Pile pointe toujours «au-dessus de ce 
qu'elle va ranger et pointe toujours sur ce qu'elle vient de 
ranger. 
Par exemple : avant sauvegarde S = $07C0 
après sauvegarde S pointe sur le dernier 
registre rangé (CCR) en $07B4. 
@) Le CPU masque les interruptions FIRQ et IRQ afin 
qu'elles ne soient pas exécutées durant le déroulement du 
programme de NMI. Puis il se met en mode reconnaissance 
de l'interruption et va chercher le vecteur qui se trouve en 
$SFFFC/S$FFFD pour le mettre dans le compteur de pro- 
gramme 
A ce stade, il se met en mode exécution BS = BA = 0 pour 
exécuter le programme de NMI (figure 13). 





Programme de NMI 
MAXXXXSCCR 


Fig. 13 : Exemple de déroulement d'un programme de NMI. 


«Comment revient-on au programme principal ?» direz- 
vous. Ceci est bien simple, on insère, en fin de programme 
d'interruption, une instruction RTI (Return From Interrupt) qui 
permet de dépiler la pile S pour remettre le CPU dans l'état 
où il était avant interruption (fig. 14). 


Fig. 14 : Organigramme de l'instruction ATI. 
L'interruption FIRQ (fig. 15) 


Cette interruption FIRQ est masquable par l'intermédiaire 
du bit 6 du CCR (flag F). Elle est plus prioritaire que RQ 
puisque le CPU met un masque d'interruption sur le flag | du 
CCR. 

L'utilisateur peut sauvegarder dans la pile d'autres registres 
que PC et CCR grâce à l'instruction PSHS. 


Signalons ou passage l'utilité des instructions ANDCC et 
ORCC qui s'utilisent exclusivement en adressage 
immédiat : 

+ ANDCC # 5 x x effectue le ET entre (CCR) et x x et 
place le résultat dans CCR. 

Cette instruction positionne donc un bit particulier à O 


Ex. 1 


CCR = 


X X = 


recopie 


Ex. 2 pour 1=0 
SRE - Ce fD' À 
1 


1 
= 110 afac-J 


Janocc #SEF 
nouveau CCR = 0 © Ô 


Ex. 3 pour F=0 
pop 1 4 ! 0 D 1 

(e) 1 1 1= $BF 
RASE HE - Ü ———— 


anocc #* $SBF 





Fig. 15 : L'interruption FIRQ. 


ORC # $10 


Exmoile2 


sauvegarde des 
registres 
en pile 
environ 
20cxtles 
Proyranse d'IRQ. 
CCR= XOX 1XXXX 
Ra . ANDCC ##$2F 
S non tratee 


FIRG . 
traitee 
ds 


CCR'= XXI XXXX 


Fig. 16 : Organigramme de l'interruption RQ. 
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+ ORCC # $x x effectue le OÙ logique entre (CCR) et 
x x et place le résultat dans CCR. 
Cette instruction positionne donc un bit particulier à 1. 


Ex. 1 pour 1= 1 


CCR = 
XX = 
nouveau CCR = 


recopié 


Ex. 2 pour F=1 


CCR 
x x 


- $ 40}oncc # $40 


CCR= 


L'interruption IRQ (fig. 16) . 


C'est l'interruption matérielle la moins prioritaire car le flag F 
n'est pas positionné à 1, on peut la masquer par 
l'intermédiaire du bit 4 du CCR (flag 1) 


Remarques sur les interruptions hard 

1. Il faut éviter d'envoyer une seconde interruption NMi 
avant la fin du traitement de la première car est tou- 
jours prise en compte ! 


Fig. 17 : Gare aux NMI en cascade | 


Si une NMI survient régulièrement avant la fin du traitement 
de à D initiale, on arrive à un débordement de Pile 
(fig. 17). E2S 

2. Durant le traitement d'une interruption FIRQ, si l'entrée 
FIRQ a retrouvé son état initial (FIRQ = 1), une nouvelle 
interruption FIRQ peut survenir. Elle sera mémorisée, son 
traitement suivra celui de la première interruption. Il en est 
de même pour IRQ. On peut donc conclure que FIRO et 
[RQ sont mémorisables. | 


Les interruptions logicielles 


SW!I (SoftWare Interrupt) fig. 18 
Cette instruction, dans un programme, impose l'arrêt de son 
exécution. 


XX IKXXX 
Programme du 
moniteur 
vsuslisaton des 
registres du CPU 
puis, scrutaton 
du clavier et 
affichage 


LEAS 12,5 —de sempilage 
LEAS SCRUT retour scrutahon clavier 
Fig. 18 : Organigramme de SWI. 

Cette interruption est en générale réservée aux logiciels 
systèmes (par exemple arrêt d'un programme pour une 
visualisation automatique des registres du CPU). On réemar- 
quera que SW! est plus prioritaire que FIRQ et RQ car son 
traitement entraine le masquage de celle-ci. 


SWI2, SWI3 : fig. 19 


sauvegarde 
des regstres 
en pile 


BA 20 BS=1 


recherche du 
vecteur en 
FFF4-FFFS 


Fig. 19 : Organigramme de SWI 2 et SWI 3. 





Ces deux interruptions ont un fonctionnement identique, 
elles peuvent être interrompues par toutes les autres inter- 
ruptions du CPU. 

Leur fonctionnement est identique à celui de SWI, seuls les 
masques d'interruption ne sont pas positionnés. 


Les instructions d’interruptions 


CWAI (Clear and Wait Interrupt : attente d'interruption) fig. 
20 : 

Cette instruction, qui occupe deux octets, joue deux rôles : 
(1) Elle effectue le ET logique entre le contenu du CCR et 
une valeur immédiate. Le but à atteindre étant le même que 
l'instruction ANDCC # $ x x : mettre à O un flag particulier 
(en l'occurrence | et/ou F) d'où permission d'une interrup- 
tion IRQ et/ou FIRQ. 

(2) Arrêter le CPU qui ne démarrera que lorsqu'une interrup- 
tion viendra. 

Cette attente d'interruption met le CPU en veille mais non. 
en haute impédance, BA et BS restent à zéro durant 
l'attente. Les registres internes sont toujours rafraichis par 
l'hodoge du CPU. 


rosfionne le flag 
par CWAI#SXX 


tratement de AMI (es 


LOY 2 $FFFF Lai 
LEAY 

BNt 

ATI 


Fig. 20 : Organigramme de CWAI # SXX. 


LP1 
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(1) CWAI arrête l'exécution du programme 

(2) Le CPU valide ou masque les interruptions 
CCR = FF — IRQ et FIRQ masquées 

EF + IRQ autorisée 


BF + FIRQ autorisée 


AF + IRQ et FIRQ autorisées 

(3) E = 1 indique la sauvegarde totale du contexte du CPU 
(4) Tous les registres internes sauf S sont sauvés dans la 
pile système. Pr. 
(5) Le CPU se met en attente d'une interruption IRQ, FIRQ, 
(suivant le conténu du CCR) ou NMI. 


Remarque : Lorsqu'une interruption survient, aucun autre 
état du CPU n'est sauvegardé avant la vectorisation du 
sous-programme de traitement de l'interruption. On peut 
donc utiliser l'interruption FIRQ avec une sauvegarde totale 
du contexte du microprocesseur (il s'agit d'un cas particu- 
lier à retenir). 


SYNC (SYNchronisation) fig. 21 : 
ll s'agit d'une instruction très puissante qui ne propose pas 
moins de 8 possibilités différentes ! 
Elle permet de synchroniser le déroulement du programme 
sur un évènement extérieur grâce aux lignes d'interruptions. 


attente d'intomwobo 
FIRQ. IRAQ. NM 


Fig. 21 : Organigramme de l'instruction SYNC. 


(1) L'instruction SYNC arrête le CPU 

(2) Les bus de données, d'adresses et la ligne R/W se met- 
tent en haute impédance 

(3) Le CPU indique qu'il est en attente de synchronisation 
(4) Il reste dans cet état tant qu'il n'a pas reçu d'interruption 
NMi, FIRQ, IRQ 





(5) Si une interruption se présente, sur IRQ par exemple (fig. 
22), le fonctionnement redevient normal (BA = BS = 0). 

Si RQ est valide, et si le niveau bas dure plus de 3 cycles 
CPU, celui-ci exécute le traitement approprié 

Au retour d'interruption, le processeur reprend le déroule- 
ment normal du programme. 

Si l'interruption est masquée ou si le signal dure moins de 3 
cycles CPU, le processeur continue le programme principal 
sans traiter l'interruption (le cas est le même pour 

Pour NM, il n'est pas nécessaire de tester son flag puisqu'il 
n'y en a pas. 

Remarque : puisqu'il est possible de mettre le CPU en 
haute impédance, il est facile de conclure que l'instruction 
SYNC peut être utilisée pour assurer des synchronisations 
rapides avec des périphériques, cette méthode permet 
éventuellement d'éviter l'utilisation d'un circuit d'accès 
direct à la mémoire (DMA). 


’ — 
E2 


LES AT TA 
CLRLELEUCEEr 


BOX 
Eau dot re : 


f 


Fig. 23 : Timing de l'instruction SYNC. 


Note 1 : Si le bit de masque est à 1 lors d'une demande 
d'interruption, le traitement continue. Si une interruption non 
masquable ou une interruption non masquée provoquée par 
FIRQ ou [RQ est acceptée, l'adresse positionnée sur le bus 
depuis le cycle précédent (M + 1) demeure sur le bus et le 
traitement continue avec ce cycle comme (M + 1) du chro- 
nogramme d'interruption FIRQ, IRQ ou NMI. 


Note 2 : Si les bits de masques sont mis à 0, IRQ et FIRQ 
doivent être maintenus à l'état bas bien qu'un cycle seule- 
ment soit nécessaire pour mettre le processeur hors de 
l'état SYNC. 


Exercice 
Notre but est d'afficher le nombre d'appuis sur la touche 
NMI. 
Nous allons utiliser deux méthodes : 
1) avec utilisation de la fonction SYNC 
2) avec affichage du nombre d'appuis 
L'organigramme revêtira la forme suivante : 
Programme 
detournement di 
vecteur NM] 


Exemple? 


LDA 


ORCC # $OP—: 


Sync 
ÉLUS 


FRÔ 1 ___F (3cxies 
ou }3cyres 


PSH A 
00 4 Je programme redemarre sur TRÛ 


ERA 


100 ANDCC # $ EF —Joutorsée 


ESLLTULTE 
IRÔ LD « 3er 


106 


psus BA] 
107 "+ Le progonre emrre sur FFÈ 


BRA LP1} 


ANOCC fé $ EF =— ] autorise 


® LP1 Sync 


[RÜ  BRA LP' 
\/ ESFLPLE CUT 


LR CES 
#. 


) 3cycles 


EE 
Programme de 
(RÉ Ph 


RTI 7 


Fig. 22 : Différentes séquences d'exécution de SYNC suivant l'etat de | et la 
durée de INA = 0. 
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1) Avec l'utilisation de la fonction SYNC. 

Le programme principal sera logé en $0000, tandis que 
celui d'interruption sera logé en $0100. 

Le détournement du vecteur NMI est simple à réaliser, 
celui-ci se trouve en $07DD (voir listing du moniteur). En 
fait, tvrsqu'une interruption NMI est reconnue par le proces- 
seur, celui-ci va chercher une adresse en $FFFC/$FFFD. 


On y trouve $E 7EA, cette valeur est mise dans le compteur 
de programme et le CPU va exécuter le programme se trou- 
vant à cette adresse, on y a : 


E7EA LDX >- SAVNMI B7 0700 charge dans X le contenu 
se trouvant à l'adresse 07DD-07DE 

JMP ,X saut à l'adresse pointée par X ($ E272) 
En 0700, on est dans la mémoire RAM, ce qui permet de 
lire et d'écrire (donc de détourner le vecteur qui se trouve 
là), il suffit donc dans le cas de notre exemple, de mettre 
$0100 aux adresses $07DD-07DE. 
Le compteur peut être l'accumulateur A (ou une adresse 
mémoire) 
Le programme sera donc le suivant : 


$0000 LDX 
STX 
CLRA 

Retour YNC 


#$0100 8E 
> SAVNMI BF 
4F 


01 
07 


00 
DD 


Programme principal : 


13 
RA Retour 20 
Programme d'interruption : $0100 INC 1,5 6c 
RTI 38 
Un appui sur la touche NMi aura pour conséquence de se 
dérouter sur la routine d'interruption qui se trouve en $0100, 
on incrémente l'accumulateur A puis, un RTI nous ramène à 
l'adresse $0008. 
Un branchement relatif positionne le CPU en haute impé- 
dance (SYNC) pour lui permettre d'attendre une nouvelle 
interruption. . 
Un appui sur Reset, réinitialise le moniteur pour nous per- 
mettre de «reprendre la main» puis r À nous permettra de 
vérifier que le comptage s'est bien effectué. 


FD 
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2) Avec affichage du nombre d'appuis : 

Le programme sera dans ce cas un peu plus complexe. 
Puisqu il s’agit d'afficher, le CPU devra constamment tra- 
vailler, donc les instructions CWAI ou SYNC seront interdi- 
tes. 

L'organigramme est le suivAnt : 


deroutement 


de NA 


affiche contenu du 
compteur sur les 


2 dernms off © Cuies la 


RTI 
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Les parties 1, 2 et 6 sont identiques dans leur principe à 
l'exemple précédent, nous laisserons donc les instructions 
correspondantes en place. 


La partie 3 fait appel à l'écriture de nbrE dans disbuf, on se 
servira de YŸ pour pointer sur disbuf et X contiendra la valeur 
à afficher : nbrE se traduit par $45754179. 


La partie 4 consiste à convertir une valeur hexadécimale se 
trouvant dans l'accumulateur À en une valeur d'affichage 7 
segments, les sous-programmes L7SEG ($ EOFC) et 
R7SEG ($ E100) se chargeront de cette conversion (rappe- 
lons que la valeur à convertir doit obligatoirement se trouver 
dans À, il Se trouve détérioré en fin de sous-programme ; ce 
qui nous amênera à utiliser B comme compteur). 


La partie 5 sert à balayer les afficheurs de manière à visuali- 
ser l'affichage, le sous-programme DISPRE ($ E07B) se 
chargera de cela. 


D'où le programme suivant : 


$0000 LDX #$0100 


STX > SAVNMI 
CLRB 

LDY # $07FA 
LDX# $4575 
STX,Y + + 
LDX#$4179 
STX,Y + + 


TFR B,A 
PSHS A 
LBSR L7SEG 


STAY + 
PULS A 
LSBR R7SEG 


STA,Y 


LEAY,-Y 
LBSR DISPRE 


BRA Retour 


Inc 2,5 PS 


RTI 


002A 


$0100 


Détoumement de NMI 
Compteur = 0 
Pointe sur disbuf (1° aff.) 


Ecnit nbrE dans disbuf et pointe 
en disbuf + 4= 4° afficheur 


Compteur dans À 

Sauve compteur à convertir en 
7 segments 

Conversion des 4 bits de poids 
forts 

Stocke dans 5° afficheur 
Reprend compteur 

Conversion des 4 bits 

de poids faibles 

Stocke dans 6° afficheur 
Revient au 5° afficheur 

Allume les afficheurs 


Recommence 
NMI 


Incrémente B 


Si vous essayez ce programme, vous constaterez qu'il ne 
fonctionne pas à tous les coups. On constate en effet que 
l'on effectue une sauvegarde de B (notre compteur) en Pile 
dans le sous-programme DISPRE. 

Or, il y a de fortes chances pour que l'interruption se pro- 
duise dans ce sous-programme puisque c'est lui qui 
réclame le plus de temps pour s'exécuter. 


En conséquence, le compteur que l'on inçrémente dans le 
programme d'interruption n'est pas notre compteur (voir 
dessin). 





PC=ad"esse de 
DISPRE 


ll est donc exclut de prévoir A, B, X comme compteur, il 
nous reste YŸ et U mais la solution la plus simple étant d'utili- 
ser une case mémoire comme compteur. 


$ 00 17 retour 


$ 001C 


$ 0023 


LDA > CASE 
PSHS A 


LBSR L7SEG 
STA, Y + 
PULS A 


LBR R7SEG 
STA, Y 

LEAY, —Y 
LBSR DISPRE 


B6 00 30 
34 02 


17 (EOFC) EODD 
A7 AO 
35 02 


17 (E 100) EDOA 
A7 A4 
31 A2 
17 (E07B) EO4E 


sauvegarde 
interruphon NMI 


BRA retour 
CASE EQU $0030 


INC > CASE 7C 00 30 
RTI 3B 


20 ($0017) E8 


LDX # $0100 
STX > SAVNMI 
CLR > CASE 
LDY # $07FA 
LDX # $4575 
STX, Y + + 

LDX # $4179 
STX, Y + + 


BF 07DD 
7F 00 30 
108E 07FA 
8E 4575 
AF A1 

86 41 79 
AF A1 


Cet exemple montre bien qu'il faut être très prudent dans la 
gestion de la pile lors d'interruptions ; il est quelquefois pré- 
férable de se réserver une adresse buffer pour y faire un 
travail particulier (ici notre compteur) afin de ne pas subir 
une perte de données à cause d'une mauvaise gestion de 
la pile. 
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Chapitre IV 


Aspects du Logiciel 


Le logiciel présenté ici est celui du Microkit 09. Celui du 
MOPET, intitulé Micromon-Plus reste très semblable dans 
toutes ses formes et sera présenté dans le tome 2. 


Présentation Générale 

Le logiciel est constitué par le programme moniteur NANO- 
MON REV 1.8 implanté en EPROM 2716 2 K x 8 bits depuis 
l'adresse E000 à l'adresse E7FF. Le programme principal 
s'articule autour du programme RESET comme le montre 
l'organigramme ci-dessous. À la mise sous tension, ou dès 
l'appui sur la touche «Reset: le signe « — » est visualisé sur 
l'afficheur de gauche. Dés lors, seules les touches M. 
BP.R.CN.L.P.GO. sont influentes. L'appui sur l'une de ces 
touches provoque l'exécution de l'un des sous- 
programmes EXMEMO, BPOINT, FONREG, etc aux 
adresses précisées sur l'organigramme général. Ainsi, la 
touche M permet l'examen et le changement du contenu 
des mémoires. L'emplacement mémoire visé doit être pré- 
cisé par son adresse héxadécimale, entrée par l'intermé- 
diaire du clavier et contrôlée par le sous-programme BADD. 
La donnée correspondante est alors affichée. Cette don- 
née peut être changée. 

Les caractéristiques essentielles du programme moniteur 
sont décrites dans les paragraphes suivants. Nous analy- 
serons les programmes et sous-programmes suivants : 

e Mise en route RESET 

e Clavier et affichage 

e Examen et changement du contenu des mémoires 

e Visu et changement du contenu des registres 

e Calcul automatique d'offset 

e Interface cassette 


Mise en route & Initialisations 

Un appui sur la touche «RESET: force le up à lire les empla- 
cements mémoire FFFE, FFFF. Le décodage des adresses 
hautes (As 11 ) du système étant partiel par tranches de 
4 Koctets (1000 Hexa) et par tranches de 2 Koctets 
(800 Hexa) pour les adresses basses de la RAM et de 
l'Eprom, le up prend en compte les adresses images E7FE, 
E7FF. Il y trouve E219 et exécute le programme «RESET» 
partant de cette adresse. 


Ce programme initialise le pointeur de pile du système à la 
valeur 07CO et le vecteur NMI à la valeur E272. Le pointeur 
d'interruption est mis en RAM à l'Adresse 07DD DE. L'utili- 
sateur peut changer cette valeur et obliger le programme 
d'interruption à exécuter un programme spécifique d'inter- 


73 


rc + ( 


EX MED 8 POINT rowEe 


EMECUTE ( (°7] ca ce? 


2 ae 
BADDR Î 
fokbrique séresse | Es 
= 4 1 


LECTURE DATA POINTEE 
4 AFFICHAGE 7 Segments 


F 
[= KEY 
» 1 
x DEC 
% 2e 10 
CPECT EUMC Cuec 
LL 1 Dre ce 


. — 
DFF NON 
» sutre 
cerst | 
cs 
Conver be 
touche rene | 
decoler aff. 
pour Mile dote 


= | 


REMENMO 


(RESET) 
l 
LDS#S#07C0 
STS en Meno 07F8F93 | 
| LDXWSE272 | 
| STX en Meno O700.DE 
LDS#s07A0 


‘E 


Si DÉTECT, TOUCHE GOL 
ADDEP. PROG, UTILIST+ X 


LDY Memo 07F8,F9 
STX 10,Y 
LDANS80 
| ORA,Y 
STAY 
LOS Memo 07F8,F9 


RTI 


| 


Ce Las 


LR : 
Enai 


G 


[san] 
+) 
hédep » PC pie 


hd depart 
Prog. Utise teur 


| 
RTI 


IMIT PILE 

Sauve pile 

INIT Ne 

Sauve NM] 

laut pile monteur 


<Y2= 07C0 
STX en menc O7CACB 


(Heno)= 1xxx xXKX 
(Ss)=07C0 
desenpie les registres 





disbuf 


ti 
es 


07F8 


contient Addep. 


valeurs 
desempiees 
apres 

RTI 


Haut du RAM & pile 


ruption au lieu d'exécuter celui commençant à l'adresse 
E272, La composition de la table des vecteurs d'interruption 
permet de mieux comprendre ce qui vient d'être dit. 


RSVI3 
RFIRQ 

RIRO 
E7FAFE oe7a | RSI | 
E7FCFD e7ea [rm | 


INTERR. 


VISUREG 
LDX Memo 07DD&.JMP,X 
PROGRAMME PRINCIPAL 


RAM PROGR.EXECUTE 


C'est ensuite l'initialisation du pointeur de pile moniteur, la 
génération du symbole prompt «— » et le branchement au 
s/p GETKEY qui permet la scrutation du clavier (pour y 
détecter toute commande actionnée) et l'affichage. Si la 
touche GO a été enfoncée il faut alors entrer l'adresse de 
départ du programme utilisateur par l'intermédiaire du cla- 
vier contrôlé par le sous-programme BADDR (BUILD 
ADDRESS). Ces 2 s/p GETKEY et BADDR seront détaillés 
dans les chapitres suivants. Nous revenons au programme 
RESET avec dans X l'adresse de départ du prog. utilisateur. 
La valeur de X est placée dans les cases Mémoires (07CA, 
07CB) qui correspondront au contenu du PC lors du désem- 
pilage provoqué par l'instruction RTI de fin de programme. 


C'est ensuite la mise à 1 du bit 7 de la case Mémoire 07CC. 
C'est aussi la mise à 1 du flag E du registre CC vis-à-vis du 
désempilage. C'est enfin la réinitialisation du pointeur de 
pile du système et le RTI. Cette dernière instruction provo- 
que le désempilage de tous les registres et le PC se trouve 
chargé à l'adresse départ prog. utilisateur. Le système exé- 
cute alors le prog. utilisateur. 

NMI - Un appui sur la touche NMI provoque le lancement du 
programme d'interruption à l'adresse contenue en 
07DD,DE. Si ces cases mémoires n'ont pas été forcées par 
l'utilisateur; elles contiennent les valeurs E272, valeur injec- 
tée par le programme RESET, 

ROUNMI charge A avec le MSB de l'adresse en cours de 
programme (LDA 10,8 ; c.-a-d. MSP du PC dans A). Si le 
poids fort d'adresse est Ex EQ, ROUNMI provoque un bran- 
chement à R POINT. Sous contrôle moniteur (Adresse > 
E000), la touche NMI a même action que la touche RESET. 
Si un programme utilisateur est lancé (Adresse en cours 
inférieure à E000 et même à 07FF dans le cas de notre 
système), ROUNMI provoque 1 branchement à RSWI (VISU 
des Registres). 


initialisation de la fonction NMI 


E272 A6 6A A ROUNMILDA 10,5 
0274 84 FO A ANDA  #$F0 
CMPA  #$E0 
BEQ RPOINT 
BRA RSM 


SAVNMI 
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E276 81 EO A 
E278 27 AD E227 
E27A 20 28 E2A7 


LDX 
JMP 


ETEA BE 
E7ED 6E 


RSWI2 - est associé à la fonction BP (Break Point) de la 
façon suivante : lors de la mise d'un point d'arrêt, l'instruc- 
tion utile (sauvegardée en Memo 07DF, 07FO) est rempla- 
cée automatiquement par 10 3F = instruction SWI2 (voir 
BPOINT). Le programme utilisateur s'arrête sur cette inter- 
ruption, va lire le eases Memo E7F4,F5 pour y trouver E27C. 
lexécute alors le programme RSWI2 qui consiste d'abord à 
recentrer le compteur programme (2 fois DEC 11,5) puis à 
remettre l'instruction d'origine sauvegardée en Memo 
07DF,EO. Un branchement à RSWI permet de visualiser et 
éventuellement de changer le contenu des registres du up. 
Après retour à R POINT ou après RESET, l'appui sur la tou- 


0700 A RNMI 
84 A 


initialisation de la fonction SWI2 
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TD 
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che CN permet de relancer le programme utilisateur à partir 
de l'endroit où il s'était arrété. 

Nous conseillons aux lecteurs de revenir à l'étude de ces 
deux fonctions d'interruption après s'être familiarisé avec 
les sous-programmes GETKEY, DISPRESH et BADDR. 


Programme «Reset» 


Initialisation, décodage des 
touches M, R, CN, L, P, GO et 
lancement du programme utilisateur 
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Affichage & Clavier 
Ces deux fonctions utilisent les mêmes lignes du PIA. En 
outre, les deux sous-programmes : 
e Affichage (DISPRESH) 
e Clavier (GET KEY) 
sont imbriqués ainsi que le montre l'organigramme général 
ci-contre. Le programme principal moniteur fait souvent 
appel à ces deux fonctions essentielles. Aussi nous analy- 
serons en détail dans les paragraphes suivants les maté- 
riels et logiciels correspondants. 


GET KEY 


DISPRESH 


alu fr, | 





Affichage 


Il comprend 6 afficheurs à cathode commune. Pour des rai- 
sons évidentes de simplicité, les données - ou de façon 
plus générale - les symboles à afficher ne sont pas mémori- 
sés mais multiplexés. Un rafraichissement (par programme) 
est dès lors nécessaire. Les six symboles à afficher . sont 
(après codage 7 segments) rangés dans 6 positions 
mémoires consécutives d'adresses 07FA à 07FF (appe- 
lées DISBUF). Après lecture de DISBUF et aiguillage via le 
PIA port A, chaque bit de symbole commande l'exctinction 
ou l'allumage d'un segment lumineux par dérivation ou non 
du courant d'alimentation des LEDS dans le transistor cor- 
respondant du 74LS240 (voir ci-dessous). Ceci n'est possi- 
ble que si l'afficheur est sélectionné. La sélection s'effec- 
tue à partir du PIA port B (SCN REG) décodé par le 7442 qui 
porte la cathode de l'afficheur à zéro. 
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Re 'x# 0 Select aFFin 6 


SN74LS240 | 


autres 
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DEF M 


8 9 À De 





EN SORTIE POLR DISPRESH 


Sachant qu'un «0» à l'entrée du 74240 allume 1 segment 
lumineux (transistor bloqué) et sachant que le contenu des 
positions mémoires DISBUF est complémenté par pro- 
gramme (Adresse E0A4 de DISPRESH) avant d'être aiguil- 
lés par le PIA, il est facile de vérifier la correspondance sui- 
vante : 


[svweoue Jo[i[21 sf al 


LL LCL ELL 


C'est la table DIGTBL. Les différents codes 7 segments 
(7E, 06... 69) sont rangés en mémoire à partir de l'adresse 
E010. 

Quant à la partie programme DISPRESH, elle ne présente 
pas de difficulté majeure. Le PIA port A (DISREG) est pro- 
grammé en sortie afin d'aiguiller les différents mots de com- 
mande en provenance de DISBUF. Un demi-port (port B) 
suffit pour sélectionner les 6 afficheurs par l'intermédiaire 
du décodeur 7442 (3 bits suffiraient mais il faut aussi adres- 
ser 4 lignes de clavier comme nous le verrons dans le $ sui- 
vant). L'adressage indexé facilite le balayage séquentiel 
des afficheurs. L'afficheur sélectionné illumine le symbole 
voulu durant 1 ms. 


Allumage des afficheurs 
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Clavier 

Le clavier est organisé en matrice 4 lignes x 7 colonnes, à 
l'intersection desquelles se trouvent les contacts des diffé- 
rentes touches. La figure ci-dessous illustre cette organi- 
sation. 

La détection d'une touche enfoncée s'effectue de la façon 
suivante : le PIA port A étant positionné en entrée et le port 
B en sortie, le sous-programme GETKEY réalise une pre- 
mière analyse du clavier en procédant à un balayage ligne 
par ligne. L'adressage d'un n° de ligne par SCN REG porte 
la sortie correspondante du 7442 à l'état «0». Si l'une des 
touches est enfoncée sur la ligne adressée, le contact ligne 
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colonne impose cet état «0» sur l'une des colonnes, donc 
sur l'une des entrées du PIA DISREG. Une simple lecture du 
PIA port A nous renseigne sur l'état du clavier. Compte tenu 
de la complèmentation de la lecture du PIA (Ad EO44 de 
GETKEY) une lecture = FF traduit l'appui sur l'une des tou- 
ches. Il faut alors procéder à l'identification de la touche 
actionnée. Si l'état du port B donne la position de la touche 
en ligne, la position colonne est obtenue en repérant la 
position du «1» (ne pas oublier la complémentation) des 
données du port À : c'est le rôle de la partie DECKEY qui se 
termine par la mise dans l'accumulateur A du code touche. 
L'organigramme très détaillé présenté ci-après permet de 
comprendre au mieux le sous-programme GETKEY. Si 
aucune touche n'est actionnée, le programme repart en 
rafraichissant les afficheurs pour revenir à la détection 
d'une touche et ainsi de suite. \ 

Le code af - code touche - correspond à la a° ligne et à ta 
B° colonne. Par exemple la touche[TJest codée 00. Les 
divers codes-touches sont rangés en mémoire 2716 à partir 
de l'adresse E000 dans l'ordre suivant : 


ioune —_] oJi2lsl]slelrleAeIcIoElE 
[Code touche_|_ososoaoaodoifishafial{" 5242322421 


C'est la table KEYTBL. Cette table ne comprend que les 
codes des touches HEXA. Le lecteur établira facilement le 
code des touches de fonction (Inc Dec Mem...) (c'est-à- 
dire 00, 10, 20...). 
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Examen et changement du contenu mémoire 


Le programme de visualisation de la mémoire permet la 
visualisation du contenu de la case Memo pointée par les 
quatre premières cases Memo de DISBUF. Ces cases sont 
remplies à partir de l'appui successif sur quatre touches 
hexadécimales du clavier (H H' H' H'') sous contrôle du 
Sous-programme BADDR. Si un changement du contenu de 
la mémoire s'avère nécessaire, la partie de EXMEMO (à 
partir de l'adresse E155) prend les nouvelles donnèes dans 
les deux dernières cases de DISBUF (entrées à partir du 
clavier) et les range dans la case mémoire désignée. Les 
sous-programmes EXINC et EXDEC sont appelés lorsque 
les touches INC ou DEC sont utilisées pour passer à la 
case mémoire suivante ou pour revisualiser la case 
mémoire précédente. Dans ce chapitre, nous analyserons : 


BADDR qui fabrique l'adresse hexadécimale entrée 
à partir du clavier, rafraichit l'affichage et 
met cette adresse dans X 

qui permet la visualisation (et le change- 

ment si besoin) du contenu de la case mé- 

moire pointée par X. 

EXINC EXDEC qui incrémente ou décrémente l'adresse 
visualisée. Une lecture de la case hexa a 
lieu avant de ranger la donnée (on a pu 
essayer d'écrire en EPROMI). 


EXMEMO 


Compte tenu du nombre de sous-programmes mis en jeu, 
nous proposons le petit aide-mémoire suivant : 

HEX CON Convertit 1 code touche (af) en son équi- 
valent hexa et le remet dans A. Si la tou- 
che n'est pas hexadecimale, le programme 
se branche à R POINT. 

Dans le cas de deux chiffres hexa (dans 
A), convertit le chiffre de gauche en code 
7 segments (compatible afficheurs) et le 
place dans A. 

(7 TOHEX) convertit le code 7 segments 
(dans A) en son équivalent hexadécimal et 
le place dans A. 

combine GETKEY & HEXCON 


Utilise KEYHEX pour accepter l'entrée de 
deux touches et combine les deux valeurs 
hexa (OH & OH') en 1 seule (H H'} dans A. 


CON HEX 


KEY HEX 
HEXIN 7 


Nous prêcisons encore que GETKEY détecte 1 touche 
hexa sous la forme aff (a ligne, B colonne). Cette touche 
peut être convertie en son équivalent hexa OH par HEX- 
CON. Elle peut être transcodée hexa en code 7 segments 
compatible afficheur par R7SEG. Elle peut aussi être relue 
en hexa à partir de disbuf par CONHEX. 
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Examen et changement du contenu des regis- 
tres 


Le programme RSWI transfère les registres de la pile dans 
DISBUF pour que l'opérateur puisse les examiner, Les 
registres sont visualises dans l'ordre dans lequel ils sont 
rangés en pile : CC, A, B, DP, X, Y, U et PC. Une astuce per- 
met aussi de visualiser S. On passe d'un registre à l'autre 
en appuyant sur la touche INC (reg. suivant) ou DEC (reg. 
precedent) Le branchement à RSWI est automatique lors- 
que le deroulement d'un programme utilisateur se heurte à 
un point d arret (revoir mise en route et init.) ou à un SWI. 
Dans ce dermer cas. le vecteur d'interruption E27A conduit 
le {up a executer BRA SW! (voir Adresse E27A). 
Apres examen du contenu des registres, RSWI se poursuit 
par un branchement à FONREG. Cette fonction permet le 
Changement du contenu des registres. Il est bien entendu 
que cette fonction peut directement étre exécutée à partir 
d'un appui sur la touche REG. 
Nous analyserons successivement les parties suivantes : 

- INIT 

- TOUREG 

- INTER 

- FONREG 

— CHTDON 
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Les figures ci-contre représentent l'exécution de CHTDON 
selon l'initialisation préalable de X et de Y (Ad E385 et Ad 
E3CA de BX REG) : 

a) Chargement de la valeur hexadécimale HH' dans la 
memo PRESEH 07E5 et transcodage en 7 segments pour 
afficher cette valeur sur les 3° et 4° afficheurs. Ces valeurs 
hexa sont entrées par le clavier sous contrôle de GETKEY. 
b) Même chose qu'en a) pour une valeur hexadécimale HH' 
H",H'". Dans ce dernier cas H" H'" sont stockés en Memo 
PRESEL 07E6. 
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CALCUL AUTOMATIQUE D'OFFSET 


Le logiciel NANOMON permet le calcul automatique dans 
les deux cas suivants : 

e en adressage relatif (prog.EXOFS) 

e en adressage indexé (prog.EXPOCT) 

Nous analyserons successivement les deux programmes 
EXOFS et EXPOCT. Nous proposons cependant, au préala- 
ble, 2 tableaux en guise de rappels. 
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EXOFST (Ad E705) 
Calcul de l'Offset en cas de branchement 


Ainsi que le montre l'organigramme de la page suivante, le 
programme EXOFST, vérifie d'abord le dernier octet entré 
en RAM (et éventuellement l'avant dernier octet) pour déter- 
miner si l'offset de branchement doit comporter 8 ou 16 bits 
(branchement court ou branchement long). L'exécution 
d'OFST se poursuit ensuite par le calcul proprement dit de 
l'offset par appel au sous-programme CALOFST, qui cal- 
cule la différence entre l'adresse d'arrivée et l'adresse de 
départ, ainsi que le montre l'organigramme ci-dessous : 
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Au retour de CALOFST, la Memo 07E9 contient le sens de 
déplacement et l'accumulateur D l'offset sur 16 bits. Le pro- 
gramme principal se poursuit par des tests sur le résultat de 
l'offset calculé notamment vérification de non dépassement 
de capacité, et vérification de la longueur (8 bits, 16 bits) du 
déplacement. Le symbole Erest affiché en cas d'erreur. 
Le programme se termine par le rangement de l'offset dans 
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nouvelle adresse de départ. 


EXOSFT vérifie l'instruction de branchement puis calcule 
l'offset en fonction de l'adresse d'arrivée désirée, laquelle 
est entrée par l'utilisateur par l'intermédiaire du clavier hexa. 
L'offset ne sera placé en RAM (dans le programme utilisa- 
@ Offset en cas de branchement teur) que si les vérifications qu'il subit s'avèrent positives. 
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& Organigramme début EXPOCT 


La première partie d'EXPOCT contrôle les touches), @?, 
puis& o 

Ce début de programme vérifie aussi le postbyte et remplit 
la mémoire PLUSMS en fonction du sens souhaité du 
déplacement. La suite du programme est appelée AFIVAL. 
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Le tableau ci-dessous rappelle la signification du postbyte. 
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Done suite EXPOCT début AFIVAL 


L'appel en cascade des s/p GETKEY et CHTDON (initiali- 
sation X= 1° disbuf Y = 06) permet de rentrer 4 chiffres à 
partir du clavier et de les classer en Memo 07E5, 07E6 (cf. 
chapitre RSWI). Un nouvel appel GETKEY/MSBDON per- 
met de rentrer un 5° chiffre. Ces 5 chiffres sont convertis en 
hexa. Le résultat est testé afin de mesurer la longueur de 
l'offset (5, 8, 16 bits). 
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EJEB 17  00OÙ 48 Lt CHTDN 
ÊXEE 17 6C2F EM LESR GETREY 
CEE TR L'appel de GETKEY par AFIVAL (Ad E3E1) permet d'entrer 
EST € 4 SIS  «éLon les dz de milliers (My) par le clavier (touche «ff A au retour 
UD MES CN ŒuN de GETKEY). L'initialisation de X Y (X=07FA Y=06) et 
maux : we a l'appel de CHTDON permet de convertir af en OH puis de 
EG là FIGC Né pe rentrer les trois autres valeurs M, C, D, de les convertir en 
E4Q8 17 A 
oi FT ci … Jets? hexa, de les afficher et de les stocker en RAM (en 07E5,E6). 
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fn te Eur +R TESTST  NOM,VAL D6RITE? faën 17 FRUZ EME CNICHE LOGS EIRE SOU CUFME 
Eu 2 1 Et MS ONSISUI #4 jéits* ue n “ ga 4 543 rss ae 
EAI2 ET EMA 17 FCON EME) PORGS LUN MEICOS  CHMVERTI CHIFFAE Eh MERS 
ES ON CN HS eme sn ni Ruts Un MS 
Eb2S OK ENé7 NS O(NIMNS WR OBITS Le 14 + RPC ENREERTES 
de : ” Se ERA  INTANS VAL SDS EG M A biau Pas 
[] TO ma CIN ! 
EUCZ2 46 Ets mi EMMEUR QUI, AFFICHE ERREUR ue " # ‘ ra we 1w31m3; 
HE 27 0 Eu FEU CAM hs De — Te 
Ut D di Es MR DOM MVL ANS . e : 
E4Z2 CL (© ROOMPAE CPS 4400 _ Lan 14 Pa, — = _ — LL 1h 
EUX 77 462 EM JE Imelé EKME IF à * "M 1,9 ous 
4% 1F R ERREUR LEAL -1,1 Hp 5 Les 
ŒRIF 52 ALMA NA LH Le 
DR Li UM (1160 tUYZE NI EW MU ATEN Cairren garvear 
£a VHS A068 EAN 27  Œuti KE ARE 
EME Cl 6 L CPS me pe? WI « “CRI PAS à 
ENS 22 ‘h EM mi Dsitié QUE, VA 189575 Re FE L] en ,5 
Luz 20 MH EW SPA LNIROS NOMME 43H05 tu à ol SA ‘PRE 


L IR Li D] 













Ex «€ A EMA PUS à 


AFIVAL E3DD XE4 48 LU) 
sr tas LT] 











































INC X 44 ponte porthyte) Hs 44 sas 
NL ST ne out Cie Us HE 44 Cr 
4 tn 0 à rs à 
lus N Es CRU 
Î EC IS AMD MAS à 
ë ME M à “xs ,5: 
7 : ton 65 4 Sin (PRES 
ee te — ENT D ED mé ui 
WA Tr ÿ 3 
ta em es et te ds. LE = 
ë d 
ni 
5 w 
z 
L wsanon Dün+ 8 + Ê LEMJ Ea je pée (SH) 
d'ans Je, me nt 
LOW+ 
to |] ï [ess] 
GET KEY TE DH 7eg 
Retour si entree en MSRDON 
For ni site mn entree en CHTDUMou CHCNE 
touche AT ns _—. gra MER 
REMEMO 
CALCON >= tn PI 
+ Mo 
ciemts || erpte 4204 
RM 
DEC HEXA aaTe 
/ Un 
Î +04 x Dz 
Î + x Ct 
/ 43È8 »x M 
Î +2710 x My 
JE Nens DES 
My >3 CRREUR CAL _ " 
AbBA Se 
ST4 Mana PRESTH 
LED PRELDV CMEMO 07E7> D=——smbtnth 
TEST 
PEL, ns SO 
F— nets 
NS - à A 14 B<7F D 
B#0 Lee { CHENE ) 
> 40 B<y + 
deserple À 
es [iwreo 16 [| [[ wave |] PER - sTA ReND PRESEL GT Ke 
D z20 B<uF 








Z > (B00Dhexa = 
BECx 
TFRXS N 
Le INTRO 5 


87 


EE 3€ DATRNS HELE 
eus 2 Eur a  POSITF 
En7 € À Le <MELN 
EU A 3 (Lt POST 35 4, 16 8 
Le ci à of? Mio, B107 
aff OW--7 Seg En 7 ALL ME OTSHPEC OU, TESPES POSTOCTET 
— 1er disbut EUF 48 481 
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car Y>0 RTS 
en Ad E3EE pour entrer On 


INTVAL via CALCULS 
Y=04 


[Neo 5 | " a 
D 
10<B<IF 


Organigramme suite EXPOCT, fin AFIVAL - 
Partie INTROS5 


Les cinq chiffres décimaux du déplacement entrés à partir 
du clavier ont été convertis en Hexa. Le résultat Hexa subit 
différents tests afin de mesurer la longueur (5, 8 où 16 bits) Ru 
de l'offset. En particulier, un déplacement compris entre [O, 
+15. , c'est-à-dire [0, OF}... est traduit par un offset 
codé sur 5 bits et ce quel que soit le sens de déplacement. 


deplect+) deplact=) 
conpl 2B 


CHT POST 
Si le déplacement est positif, l'offset sera égal au déplace- gt ru. te Ar 
ment transcodé hexa alors que si le déplacement est néga- EE 
tif, l'offset sera le complément à 2 du nombre hexa. Notons | STX & AFFIC | 
encore qu'à 1 déplacement négatif de 16 correspond aussi 


1 offset code sur 5 bits. «it 


Dans le cas du codage sur 5 bits, l'offset devant étre Inclus 
dans le postbyte, l'utilisateur devra «écrire» un postbyte ini- 
tial : 


| 
ss 
LES 


e 00 pour le registre X 

e 20 pour le registre Y RR = 00 = X 
e 40 pour le registre U RR=01=Y 
e 60 pour le registre S RR=10=U 


1 RR=11=S 
INTROS (partie CH POST) après différentes vérifications | |=4 = Indirect 


ajoute l'offset au postbyte initial et range le résultat à la | 1=O =Direct 
place de ce postbyte pour constituer le postbyte définitif | * =à calculer 
incluant à la fois la valeur du déplacement et la désignation | X=indifférent 
du registre concerné X, Y, U ous. 


INC+ 

INC ++ 

DEC- 

DEC— 

offset nul 
offset AccB 
offset ACCA 
offset 8 bits 
offset 16 bits 
offset AccD 
offset PCRB bits 
offset PCRIG bits 
Indirect Etendiu 
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SN Te ee 9 1 9 9 
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ORRO 0000 (postb. initial) 

0 O0 O * * x * * (offset) 
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À organigramme suite EXPOCT fin AFIVAL 
Parties INTROB et INTRO16 


Si le déplacement appartient à l'intervalle [— 128, + 127] 
AFIVAL effectue un branchement à INTR 08 alors que pour 
un déplacemente[- 32768, + 32767 |], c'est à INTR16 que 
s'effectue le branchement. INTRO8 et INTR16 calculent 
respectivement l'offset sur 8 ou 16 bits à partir du déplace- 
ment entrée sur 5 chiffres décimaux à partir du clavier et 
convertion en Hexa. L'offset est rangé en RAM dans le pro- 
gramme utilisateur immédiatement après le postbyte. Offset 
et adresse correspondante sont également affichés grâce 
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offset 5 bits 
INC + 
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DEC- 

DEC-- 

offset mi 
offset AccB 
offset Acc 


offset AccD 
offset PCRES bits 
offset FCRIS brts 
Incbrec+ Etendia 


4 
[arme + 2] 


REMEMD 


&\ Conversion DEC-HEXA 


Ce sous-programme de conversion appelé par AFIVAL con- 
vertit le déplacement My MCtDU, en Hexa et place le résul- 
tat en Memos 07E7,E8. 
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Era 5 & DOEL PUS 

DER CS Interface avec un magnétophone à cassette 
EMFA SE  OTES Le 

fr He Généralités 


4 mu L'interface avec un magnéto à cassette qui se trouve sur la 
Et 4 Est mé Cow partie clavier /visualisation donne à l'utilisateur la possibilité 
0 SENTE de sauver et de relire ses programmes sur un magnéto- 
Le RSR À à phone ordinaire. Le standard d'enregistrement utilise une 
EN € EM ME CRC modulation de durée (P.D.M.). L'enregistrement a les carac- 
sn me eu À Cers7 A Là . téristiques suivantes : 

ESIC 46 43 exe ES MLIIO ME DES CENTAINES 

EU © ES. mn me 1) Un «1» logique est traduit par une période de signal rec- 


EH © EN ME com tangulaire de # 360 us 


EMA bi LS A ML ML HS AILLEUS ; 
EMA M à ue , HA # 
EX SI 45 €] KR LSpasi 
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ESA 198C 0004 B COPPAN CAFT 0604 

EH 2 ES ME CS à k # à , 

ED M 4 im 4 2) Un «0» logique est traduit par une période de signal rec- 


NN de. me tangulaire de # 1440 us. [La durée d'un «0» est quatre fois 


ESUF 0 Se SNL MECMCE DER MPI00 NUL CES DIZAIMES DE MILLIERS 


EtiTh 92 À Œe Sans i un «1» 
PNR, n'es plus importante que celle d'un «1»]. 
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2997 22 LA ESba VESTER Del  AÉRER « , . 
Est o À UN #2 3) Un octet est enregistré sous la forme d'un «0- suivi des 8 
Er ee bits significatifs de l'octet proprement dit et d'un «1» d'iden- 
rem re tification de fin. 
à 96 1 
ES Fé dE 4 UN PSE . F 
EMI IN Ej EMO WA SECAM 4) Les données du programme à sauvegarder sont regrou- 


nn à Cie pées par 16 octets dans des blocs consécutifs de 22 
Lee nn caractères. Les 1% et dernier blocs peuvent comporter moins 
de 16 octets de données. En effet, si le programme RAM à 
transférer commence par exemple à l'adresse 0105, le 1° 
Een: oR MUC EM INENS,NER MUL100 ; bloc comportera les données d'adresse 0105 à 010F, le 2° 
SUR OS OE ( PC pile = E597 bloc les données d'adresse 0110 à 011F, etc 
= R # HOAUPIRO TFR LFB MUP100 
—-; SRE - OAXOA 5) La structure d'un bloc est la suivante : 
+ j- ARRET EP 64—B Caractère 53, caractère 31, caractère intervalle, MSB 
EM M Frs RTS* Adresse début bloc, LSB, 16 datas, caractère de check- 
sum. Pour le dernier bloc, le caractère 31 est remplacé par 
le caractère 4A. 
* Si entrée en MUL100 n° bloc 


STB Memo Preser 07E1 RE PT PTE er 
branchement en E597 RTS CI = Caractère intervalle Adoebit 16 donnees GS = Cho Select 


lo mpilage x « 
re du dése pilag CSSS OL CT NY er  /L er ALL RE 


Il faut ajouter 03 au nombre de données pour composer le 

REX (RU A= ap Of =A caractère intervalle (2 octets d'adresse début bloc et 1 

5 14 octet de checksun). L'adjonction d'un caractère checksun 

reg À DP=OA—+B permet de vérifier la bonne qualité de la transmission lors de 
| la réception. 

RTS 


ALSHOSA LIR 9434 


6) Deux caractères FF précèdent la transmission du 1° 

LDA F4 bloc. à 
% Le programme de transfert [données — magnétophone] est 
A= af Oa = A appelé lorsque l'utilisateur appuie sur la touche PUNCH. Le 
nl programme de transfert inverse [données enregistrées sur 
DEC X cassette + Mémoire RAM] est appelé à partir de la tou- 
t che LOAD. Nous analyserons successivement ces deux 

RTS programmes dans les paragraphes suivants. 





Chargement d'un programme d'une zone 
mémoire vers un magnétocassette 
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Heno 07F1 pour elaborer checksum 
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Affichage Ê 


Transmission d’un caractère e Ex : transmission de la valeur hexadécimale D6. 


Les différents bits constitutifs d'une valeur hexadécimale impulsion “0° de debut 
sont transmis sur la sortie 6 du port B du PIA selon un 

codage MIL grâce au sous-programme TRANSM. Ce s.p. a 

été noté af— dans l'organigramme général EXLOAD. 
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